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Resumo  
Este relatório traduz o trabalho realizado na empresa Construções JJR & Filhos, S.A., 
durante três meses de estágio curricular.  
O incidiu principalmente na obtenção de uma mistura betuminosa colorida a quente, 
a aplicar no Recinto do Santuário de Fátima com a finalidade de reabilitar o pavimento 
existente garantindo o enquadramento arquitetónico com o meio envolvente bem como o 
conforto e segurança dos usuários do espaço mencionado. 
Atendendo às condicionantes específicas da obra e face às solicitações do 
Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima, desenvolveram-se diversos 
estudos com incorporação de diversos inertes de modo a obter uma mistura betuminosa 
com a tonalidade diferente das misturas betuminosas tradicionais e que proporcione uma 
cómoda, confortável e segura deslocação pedonal dos peregrinos e visitantes do Recinto do 
Santuário de Fátima. 
De acordo com a metodologia tipicamente seguida para o estudo das misturas 
betuminosas coloridas a quente, foram realizados em laboratório os ensaios de análise 
granulométrica, massa volúmica de absorção de água, ensaio de marshall e de azul 
metileno. Os resultados destes ensaios assumem particular importância ao nível da 
formulação da mistura betuminosa, para uma solução adequada face ao resultado final 
pretendido. 
Os resultados obtidos e análises efetuadas permitiram o desenvolvimento de uma 
mistura betuminosa colorida a quente adequada para a situação em análise.  
A aplicação da mistura betuminosa colorida a quente é semelhante ao processo das 
misturas betuminosas convencionais, tendo como especial atenção a não contaminação da 
mistura. Neste caso houve, no entanto, que atender às especificidades e condicionalismos 
próprios do local obra tendo, por isso, todo o processo de colocação da mistura betuminosa 
colorida sido efetuado em consonância e nas datas estipuladas pelo dono de obra. 
No decorrer do fabrico e aplicação da mistura betuminosa colorida a quente 
desenvolvida, foi efetuado o controlo de qualidade, fundamental para garantir a qualidade e 
tonalidade pretendida pelo Dono de Obra.   
  
 
 
 
 
Palavras-chave: Mistura Betuminosa Colorida a Quente, Agregados, Controlo de 
Qualidade.   
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Abstract  
This report reflects the work carried out in the company Construções JJR & Filhos, 
S.A., during three months of curricular internship.  
The main focus was on obtaining a hot colored bituminous mixture to be applied in 
the Sanctuary of Fátima, with the purpose of rehabilitating the existing pavement 
guaranteeing, architectonic integration with the surroundings as well as the comfort and 
safety of the users of the mentioned space.  
Considering the specific constraints of the work and in response to requests from the 
Department of Civil Engineering of the Sanctuary of Fátima, several studies were 
developed with the incorporation of several inert in order to obtain a bituminous mixture 
with a different shade from the traditional bituminous mixtures and that can provide a 
comfortable and safe pedestrian movement of the pilgrims and visitors of Sanctuary of 
Fátima.  
According to the methodology typically followed for the study of hot colored 
bituminous mixtures, the tests of granulometric analysis, density of water absorption, 
marshall and methylene blue tests were carried out in the laboratory. The results of these 
tests assume particular importance at the formulation level of the bituminous mixture, for a 
suitable solution against the desired final result. 
The results obtained and the analysis supported the development of a hot colored 
bituminous mixture suited for the situation under analysis. 
The application of the hot colored bituminous mixture is similar to the process of 
conventional bituminous mixtures, with particular attention being given to non-
contamination of the mixture. In this case, however, it was also necessary to take into 
account the specificities and constraints typical of the work site, so that the whole process 
of placing the colored bituminous mixture was carried out in accordance with the dates 
stipulated by the developer. 
During the manufacture and application of the bituminous mixture a rigorous quality 
control was performed which is fundamental to guarantee the quality and tonality desired 
by developer. 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Colored hot mix asphalt, Aggregates, Quality Control. 
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1. Introdução  
  
1.1. Enquadramento   
 
Este relatório surge no âmbito do estágio curricular para conclusão do Mestrado em 
Engenharia Civil – Construções Civis, realizado na empresa Construções JJR & Filhos, 
S.A. que tem como principal atividade o setor de Obras Públicas – Vias de Comunicação. 
No decurso deste estágio curricular, o signatário colaborou em diversas tarefas sempre 
com o intuito de desenvolver competências na área do fabrico, controlo e colocação de 
misturas betuminosas coloridas. 
 
A empresa Construções JJR & Filhos, S.A., atualmente com mais de 35 anos de 
experiência e conhecimento no setor da construção, beneficiação e conservação de vias de 
comunicação, está sediada na Quinta da Sardinha – Leiria, detentora do Alvará de 
Construção n.º19612, com classe 8 em “Vias de Comunicação Rodoviária e Aeródromos”. 
A sua estratégia de atuação no mercado nacional e internacional, contando com uma 
equipa de 250 colaboradores, qualificados e com experiência, detém sete centros de 
produção a nível nacional, localizados numa posição estratégica. 
 
 
 
1.2. Objetivo   
 
O objetivo central deste relatório de estágio é de descrever o processo de desenvolvimento, 
fabrico, colocação e controlo de qualidade de uma mistura betuminosa colorida a quente, 
que cumpra com as exigências do Departamento de Engenharia Civil do Santuário de 
Fátima, a aplicar no Recinto do Santuário de Fátima com a finalidade de reabilitar o 
pavimento existente. 
 
Com este relatório pretende-se aprofundar os conhecimentos e sintetizar a experiência 
adquirida ao longo do estágio no domínio do controlo de qualidade do processo de fabrico 
e colocação em obra de misturas betuminosas coloridas a quente. 
 
 
1.3. Metodologia   
 
A metodologia seguida no estágio e descrita no presente relatório passou pela 
concretização de várias tarefas que enquadram todo o processo de desenvolvimento, 
colocação em obra e controlo de qualidade de uma mistura betuminosa a quente colorida. 
Sucintamente as principais tarefas são as seguintes: 
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Tarefa 1: Avaliação do pavimento existente – No âmbito desta tarefa, serão realizados 
carotes de modo a obter informações e permitir avaliar o estado de conservação e 
regularidade das camadas de base existentes na zona de intervenção. Após análise dos 
carotes extraídos, conclui-se que a camada de base se encontra convenientemente 
estabilizada para o uso a que se destina. 
 
Tarefa 2: Estudo laboratorial – O estudo laboratorial tem como finalidade, determinar a 
composição da mistura betuminosa colorida a quente composta por ligante Recofal S-50 e 
agregados de quartzito e pó de basalto. A mistura betuminosa colorida a quente foi sujeita 
a ensaios de análise granulométrica, ensaio de “Marshall” e de Azul de Metileno. 
 
Tarefa 3: Aplicação e controlo de qualidade – No âmbito desta tarefa, será descrito o 
fabrico e a aplicação das misturas betuminosas coloridas a quente, as quais possuem 
características mecânicas similares às misturas betuminosas com betume convencional, 
tendo como especial atenção a não contaminação das mesmas. O controlo de qualidade em 
obra é uma etapa necessária e relevante para verificar o cumprimento das exigências do 
Dono. Para o efeito foram recolhidas amostras de mistura betuminosa colorida a quente 
durante a execução da obra e sujeitas aos ensaios de análise granulométrica, percentagem 
de betume e baridade máxima teórica. 
 
 
1.4. Estrutura de Trabalho   
 
O presente relatório de estágio está organizado em seis capítulos, conforme a seguir 
apresentados:  
 
Capitulo 1: Introdução – Este capítulo faz a abordagem e o enquadramento do tema 
desenvolvido nesta dissertação, bem como os objetivos, a metodologia e a estrutura do 
trabalho efetuado.  
Capitulo 2: Sondagens – Neste capítulo descreve-se a quantidade e localização das 
sondagens (carotes) a efetuar no pavimento existente no Recinto do Santuário de Fátima, 
bem como o método e equipamento utilizado. Após execução das sondagens, efetua-se a 
análise dos resultados obtidos. 
Capitulo 3: Trecho Experimental (Inicial) – Neste capítulo está descrito os três trechos 
experimentais efetuados com mistura betuminosa colorida a quente efetuados no Recinto 
do Santuário de Fátima, com o objetivo de obter aprovação por parte do Dono de Obra. 
Capitulo 4: Estudo Laboratorial – Este capítulo efetua a abordagem dos ensaios realizados 
aos agregados que constituem as misturas betuminosas coloridas a quente, bem como os 
ensaios realizados às misturas betuminosas coloridas a quente. 
Capitulo 5: Trecho Experimental (Final) – Neste capítulo está descrito o trecho 
experimental efetuado de acordo com os valores e parâmetros extraídos do estudo 
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laboratorial efetuado, com vista à aprovação por parte do Departamento de Engenharia 
Civil do Santuário de Fátima. 
Capitulo 6: Controlo de Qualidade – Descreve o processo de colocação de mistura 
betuminosa colorida a quente em obra e controlo de qualidade efetuado. 
Capitulo 7: Conclusões e Trabalhos Futuros – Este capítulo refere o resumo do relatório de 
estágio curricular e menciona trabalhos futuros. 
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2. Sondagens  
 
 2.1. Programa de Sondagens 
 
Com vista ao estudo das condições do pavimento existente no Recinto do Santuário de 
Fátima e de modo a obter informações e permitir avaliar o estado de conservação e 
regularidade das camadas de base existentes na zona de intervenção, foi acordado com o 
Dono de Obra a realização de sondagens. 
 
A localização e quantidade de sondagens a efetuar foram estipuladas em diálogo com o 
Dono de Obra representado pelo Departamento de Engenharia Civil do Santuário de 
Fátima, nos locais que visualmente se encontravam degradados a nível estrutural do 
pavimento existente visível pelo fendilhamento múltiplo com espaçamento da malha 
superior a 40 cm, considerada “pele de crocodilo” de malha larga. 
De salientar que na restante área do recinto alvo de intervenção, visualmente o pavimento, 
é homogéneo e não apresenta deformações. 
 
Na figura 1 seguinte, estão localizados os locais de extração dos carotes recolhidos no 
Recinto do Santuário de Fátima. Em cada local identificado na figura 1 foi extraído um 
único carote, num total de quatro carotes. 
 
Os trabalhos de sondagens decorreram no dia 16-11-2019 e para a sua execução recorreu-
se a um equipamento de furação modelo HILTI DD 130. A broca utilizada na extração 
destes carotes possui um diâmetro interno de 102 mm. 
 
 
 
Figura 1 – Planta de localização dos carotes extraídos  
. 3 
. 4 
. 1 
. 2 
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A figura seguinte identifica o local de extração do carote designado na figura anterior com 
o número 2, bem como o equipamento de furação utilizado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Equipamento utilizado para a extração dos carotes 
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De seguida apresentam-se os registos de verificação visual de cada carote extraído, de 
acordo com a localização definida na figura 1: 
 
Inspeção visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 1 – C1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espessura Descrição 
0
 –
 2
9
 c
m
 
1 cm Massas a frio 
15 cm Macadame hidráulico 
13 cm 
Material do tipo argila 
vermelha com brita grossa 
de calcário 
---- Betão 
Quadro 1 – Inspeção Visual Carotagem 1 – C1 
 
Como se verifica no quadro 1, o carote 1, designado como C1, é composto por uma 
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1 cm de espessura 
média de massas a frio composto por emulsões betuminosas e agregados finos de calcário 
com uma granulometria compreendida entre 0/6 mm. 
 
A camada de base é constituída por macadame hidráulico com uma espessura de 15 cm, 
composto por agregados de calcário de maior dimensões cujos vazios são preenchidos por 
agregados de calcário de menor dimensão. A camada de base, composta por agregado 
britado de granulometria extensa de origem calcária, possui uma granulometria 
compreendida entre 0/30 mm. 
 
A camada de sub-base com uma espessura de 13 cm é composta por material argiloso 
vermelho misturado com brita calcária de granulometria compreendida entre 10/20 mm. 
À profundidade de 29 cm, encontrou-se betão, originário de antigas construções (fundação 
de muro) e deu-se por terminado o carote C1. 
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Inspeção visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 2 – C2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espessura Descrição 
0
 –
 3
7
 c
m
 
1 cm Massas a frio 
14 cm Semi-penetração 
10 cm 
Material do tipo argila 
vermelha com brita grossa 
de calcário 
12 cm Material do tipo argila 
vermelha 
Quadro 2 – Inspeção Visual Carotagem 2 – C2 
 
Como se verifica no quadro 2, o carote 2, designado como C2, é composto por uma 
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1 cm de espessura 
média de massas a frio composto por emulsões betuminosas e agregados finos de calcário 
com uma granulometria compreendida entre 0/8 mm. 
 
A camada de base é constituída por semi-penetração betuminosa com uma espessura de 14 
cm, composto por agregados de calcário, envolvidos em regas betuminosas. Os agregados 
calcários que constituem a camada de base possuem uma granulometria compreendida 
entre 10/20 mm. 
 
A camada de sub-base com uma espessura de 10 cm é composta por material argiloso 
vermelho misturado com brita calcária de granulometria 10/20 mm. 
A partir dos 25 cm até à profundidade de 37 cm, encontrou-se solo do tipo argila vermelha 
e deu-se por terminado o carote C2. 
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Inspeção visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 3 – C3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Espessura Descrição 
0
 –
 2
2
 c
m
 
2 cm Massas a frio 
12 cm Macadame hidráulico 
8 cm 
Material do tipo argila 
vermelha com brita grossa 
de calcário 
Quadro 3 – Inspeção Visual Carotagem 3 – C3 
 
Como se verifica no quadro 3, o carote 3, designado como C3, é composto por uma 
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 2 cm de espessura 
média, de massas a frio composto por emulsões betuminosas e agregados finos de calcário 
com uma granulometria compreendida entre 0/6 mm. 
 
A camada de base é constituída por macadame hidráulico com uma espessura de 12 cm, 
composto por agregados de calcário de maior dimensões cujos vazios são preenchidos por 
agregados de calcário de menor dimensão, envolvidos com solo tipo argila. A camada de 
base, composta por agregado britado de granulometria extensa de origem calcário, possui 
uma granulometria compreendida entre 0/30 mm, mistura com solo tipo argila. 
 
A partir dos 14 cm até à profundidade de 22 cm, encontrou-se solo do tipo argila vermelha 
mistura com brita calcária com uma granulometria compreendida entre 10/20 mm e deu-se 
por terminado o carote C3. 
 
 
 
 
 Inspeção visual dos trabalhos em curso / executados: Carotagem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 4 
Como se verifica no quadro 4, o carote 4, des
camada de revestimento superficial revestido com uma camada de 1,5
média, de massas a frio composto por emulsões betuminosas e agregados finos de calcário 
com uma granulometria compreendida entre 0/6
 
A camada de base é constituída por macadame hidráulico com uma espessura de 15,5
composto por agregados de calcário de maior dimensões cujos vazios são preenchidos por 
agregados de calcário de menor dimensão. A camada de base, composta por agregado 
britado de granulometria extensa de origem calcário, possui uma granulometria 
compreendida entre 0/30 mm.
 
A camada de sub-base com uma espessura de 3
branco, misturado com brita calcária de granulometria 10/20
A partir dos 20 cm até à profundidade de 23
deu-se por terminado o carote C
Espessura Descrição
0
 –
 2
3
 c
m
 
1,5 cm Massas a frio
15,5 cm Macadame hidráulico
3 cm 
Material do tipo argila 
branca com brita
calcário 
3 cm Material do tipo argila 
branca 
– Inspeção Visual Carotagem 4 – C4 
 
ignado como C4, é composto por uma 
 
 mm. 
 
 cm é composta por material argiloso 
 mm. 
 cm, encontrou-se solo do tipo argila 
4. 
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4 – C4 
 
 
 
 grossa de 
cm de espessura 
 cm, 
branca e 
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No seguimento dos carotes executados e após análise das camadas de base do pavimento a 
reabilitar, foi elaborado um quadro resumo com os aspetos, espessuras e características das 
várias camadas que compõem cada carote. 
 
Carote Descrição 
Espessura 
(cm) 
Espessura 
total (cm) 
Observações 
C1 
Massas a frio 1 
29 
À profundidade de 
29 cm, encontrou-
se betão, dando por 
terminado o carote. 
Macadame hidráulico 15 
Material do tipo argila vermelha com 
brita grossa de calcário 
13 
Betão ---- 
C2 
Massas a frio 1 
37 
A partir dos 25 cm 
até à profundidade 
de 37cm, encontrou-
se solo do tipo argila 
vermelha e deu-se 
por terminado o 
carote. 
Semi-penetração 14 
Material do tipo argila vermelha com 
brita grossa de calcário 
10 
Material do tipo argila vermelha 12 
C3 
Massas a frio 2 
22 
A partir dos 14cm até 
à profundidade de 
22cm, encontrou-se 
solo do tipo argila 
vermelha mistura 
com brita calcária e 
deu-se por terminado 
o carote. 
Macadame hidráulico 12 
Material do tipo argila vermelha com 
brita grossa de calcário 
8 
C4 
Massas a frio 1,5 
23 
A partir dos 20cm até 
à profundidade de 
23cm, encontrou-se 
solo do tipo argila 
branca e deu-se por 
terminado o carote. 
Macadame hidráulico 15,5 
Material do tipo argila branca com 
brita grossa de calcário 
3 
Material do tipo argila branca 3 
Quadro 5 – Resultados obtidos relativos aos carotes 
 
Após análise dos resultados de carotagem, concluiu-se que a camada de desgaste existente, 
do tipo massas a frio e de baixa espessura (variável entre 1 a 2 cm), está assente sobre 
camada de macadame hidráulico ou semi-penetração, por vezes com mistura de solos, 
demonstrando uniformidade no recinto. 
 
Como o pavimento do Recinto do Santuário de Fátima a reabilitar, se destina unicamente a 
uso pedonal (peregrinos, visitantes e turistas), sendo vedado o acesso a todo o tráfego 
automóvel, conclui-se que a camada de base se encontra estabilizada para o uso a que se 
destina. 
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 13  
  
3. TRECHO EXPERIMENTAL (Inicial)  
 
 3.1. Introdução 
 
A Empresa Construções JJR & Filhos, S.A., possui uma larga experiência no fabrico e 
aplicação de misturas betuminosas convencionais, mas no que diz respeito ao fabrico e 
aplicação de misturas betuminosas coloridas de aplicação a quente, até à presente data tem 
feito parcerias com a Empresa António Emílio Gomes & Filhos, Lda, contratando em 
regime de sub-empreitada a execução este tipo de misturas betuminosas coloridas. 
 
Após convite por parte do Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima à 
Empresa Construções JJR & Filhos, S.A., com o intuito de apresentar uma solução 
económica e harmoniosa para requalificar o Recinto do Santuário de Fátima, a Empresa 
decidiu apostar na aplicação de mistura betuminosa colorida e propôs ao Dono de Obra a 
execução de três trechos experimentais com tonalidades diferentes no Recinto do 
Santuário de Fátima de modo a obter a sua aprovação. 
 
Sendo um objetivo da Empresa Construções JJR & Filhos, S.A., requalificar o Recinto do 
Santuário de Fátima, a Empresa decidiu avançar com o desafio de fabrico e aplicação de 
misturas betuminosas coloridas a quente e agendou uma reunião com a Empresa Repsol 
(fornecedor do Betume Recofal), com a Empresa António Emílio Gomes & Filhos, Lda 
(seu parceiro no fabrico e aplicação de misturas betuminosas coloridas a quente com um 
longo historial de obras realizadas) e com o Laboratório Interno da Empresa, de modo a 
compreender e desenvolver uma solução viável para a obra em questão. Após conclusão 
da reunião e sendo transmitida toda a boa vontade em abraçar o desafio e disponibilizar 
toda a informação e experiência por parte da Repsol e da Empresa António Emílio Gomes 
& Filhos, Lda, deu-se então início ao estudo e elaboração de fichas técnicas com base na 
experiência de obras anteriormente realizadas, para posterior execução dos trechos 
experimentais. 
 
 
 
3.2. Obras Realizadas 
 
A Empresa António Emílio Gomes & Filhos, Lda, tem vindo ao longo dos tempos 
aperfeiçoando, com base na experiência em misturas betuminosas convencionais, o fabrico 
e aplicação de misturas betuminosas coloridas de aplicação a quente, principalmente para o 
Parque Escolar, mas não dispõem, até à presente data, de fichas técnicas das misturas 
betuminosas coloridas aplicadas. 
 
De seguida são apresentadas alguns trabalhos realizados pela empresa António Emílio 
Gomes & Filhos, Lda, no âmbito de reabilitação de escolas pelo Parque Escolar. 
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Figura 3 – Pavimento colorido - Escola Secundária Jacôme Ratton 
 
A figura 3, demostra a empreitada realizada em maio de 2012, na Escola Secundária 
Jacôme Ratton, sito em Tomar em mistura betuminosa colorida a quente, composta 
unicamente por agregado de calcário 0/4 e betume Recofal S-50, com incorporação de 
pigmento vermelho aquando do seu fabrico. 
 
 
 
Figura 4 – Pavimento colorido – EB1 Santo António de Tercena 
 
A figura 4, demostra a empreitada realizada em setembro de 2014, na EB1 Santo António 
de Tercena, sito em Barcarena. Nesta empreita foram realizados dois tipos de mistura 
betuminosa colorida a quente. As duas misturas betuminosas coloridas são unicamente 
compostas por agregado de calcário 0/4 e betume Recofal S-50, sendo que uma delas teve 
incorporação de pigmento vermelho aquando do seu fabrico e ficou com a tonalidade 
vermelho, que foi aplicada em todos os degraus de escadas existentes na escola. A outra 
mistura não teve incorporação de pigmento e obteve a tonalidade natural da mistura do 
betume sintético translúcido com o agregado calcário, sendo aplicado nos parques 
envolvente à Escola. 
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3.3. Elaboração de Fichas Técnicas 
 
O Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima é composto por um 
Arquiteto e um Engenheiro Civil a tempo inteiro que se destina a coordenar e fiscalizar 
obras de reabilitação no Santuário de Fátima e zona envolvente.  
 
Após reunião com o Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima, ficou 
decidido que a mistura betuminosa a aplicar no Recinto do Santuário de Fátima terá 
unicamente a tonalidade natural do betume sintético translúcido com o agregado utilizado 
na mistura, sem incorporação de pigmento.  
 
Em termos de tonalidade, o Dono de Obra propôs a execução de três trechos experimentais 
a aplicar no Recinto do Santuário de Fátima, um com a tonalidade obtida na figura 4 e 
mais dois com incorporação de agregado quartzito em percentagem crescente e agregado 
calcário em percentagem decrescente, com o único objetivo de obter uma mistura 
betuminosa colorida com tonalidade mais escura. 
 
De seguida são apresentadas três fichas técnicas com betume Recofal S-50 sintético e 
translúcido e incorporação de diversos agregados e diferentes percentagens com a 
finalidade de obter tonalidades diferentes. As fichas técnicas foram elaboradas com os 
estudos efetuados no laboratório interno da Empresa Construções JJR & Filhos, S.A., com 
a colaboração da Empresa António Emílio Gomes & Filhos, Lda, na qual o signatário teve 
colaboração ativa. 
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1. IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO: 
 
AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (G7) 
2. DESCRIÇÃO: Mistura betuminosa a quente com características de Argamassa 
Betuminosa, fabricada com betume sintético. 
Tipo de mistura: A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), é composta por uma 
curva granulométrica contínua, para aplicação em camadas com 
pouco espessura e é uma mistura fechada, de modo a facilitar a 
manutenção, já que não permite grande infiltração de resíduos e 
facilita a limpeza da superfície. 
Utilização prevista do produto: Destina-se à aplicação em pavimentos onde o aspeto visual é 
privilegiado, realçando a cor natural dos agregados, permitindo o 
equilíbrio e harmonia com o meio envolvente. 
 
3. COMPOSIÇÃO: 
 
Ligante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregados: 
 
Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a 
radiações UV, translúcido e modificado com polímeros, com 
grande poder de adesividade. É um ligante bastante evoluído 
tecnicamente, pelo que se consegue um elevado grau de 
transparência, sendo assim aquele que melhor conserva a cor 
natural dos agregados. O uso deste ligante numa mistura com 
agregados permite obter um pavimento elástico e confortável. 
Os agregados a incorporar na mistura são agregados de alta 
qualidade, provenientes de explorações da região, resultantes da 
britagem de rochas sãs, homogéneos na cor e na forma.  
4. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:  
 
 
 
CARACTERÍSTICAS                               VALORES 
 
Composição 
Designação         Percentagem         Tipo 
   
Pó de Pedra 0/4 100%       Calcário 
Betume  7%          Recofal S-50 
 
Granulometria 
  
Peneiro 
(mm) 
Valores 
típicos 
  
10.0 100 
6.3 100 
4.0 98 
2.0 72 
0.500 32 
0.125 10 
0.063 7.6 
 
Temperatura 
da mistura 
 
150ºC a 190ºC 
 
Tabela 1 – Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (G7) 
 
A ficha técnica da tabela 1, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste 
caso é composta por 100% de pó de pedra calcário, bem como a sua granulometria. Esta 
mistura betuminosa, designada como TE 1 na figura 3, é a mistura em que se obtém a 
tonalidade mais creme. 
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1. IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO: 
 
AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (G7 + M7) 
2. DESCRIÇÃO: Mistura betuminosa a quente com características de 
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético. 
Tipo de mistura: A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), é composta por 
uma curva granulométrica contínua, para aplicação em 
camadas com pouco espessura e é uma mistura fechada, 
de modo a facilitar a manutenção, já que não permite 
grande infiltração de resíduos e facilita a limpeza da 
superfície. 
Utilização prevista do produto: Destina-se à aplicação em pavimentos onde o aspeto 
visual é privilegiado, realçando a cor natural dos 
agregados, permitindo o equilíbrio e harmonia com o 
meio envolvente. 
 
3. COMPOSIÇÃO: 
 
Ligante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregados: 
 
Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a 
radiações UV, translúcido e modificado com polímeros, 
com grande poder de adesividade. É um ligante bastante 
evoluído tecnicamente, pelo que se consegue um elevado 
grau de transparência, sendo assim aquele que melhor 
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante 
numa mistura com agregados permite obter um 
pavimento elástico e confortável. 
Os agregados a incorporar na mistura são agregados de 
alta qualidade, provenientes de explorações da região, 
resultantes da britagem de rochas sãs, homogéneos na cor 
e na forma.  
4. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:  
 
 
 
CARACTERÍSTICAS                               VALORES 
 
Composição 
Designação         Percentagem         Tipo 
   
Pó de Pedra 0/4 
Agregado 0/6.3 
50% 
50% 
      Calcário 
Quartzito 
Betume  7%          Recofal S-50 
 
Granulometria 
Peneiro 
(mm) 
Valores 
típicos 
  
10.0 100 
6.3 100 
4.0 93 
2.0 74 
0.500 32 
0.125 12 
0.063 7.6 
 
Temperatura 
da mistura 
 
150ºC a 190ºC 
 
Tabela 2 – Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (G7 + M7) 
 
A ficha técnica da tabela 2, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste 
caso é composta por 50% de pó de pedra calcário, 50% de agregado quartzito, bem como a 
sua granulometria. Esta mistura betuminosa, designada como TE 2 na figura 3, é a mistura 
em que se obtém a tonalidade castanho claro. 
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1. IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO: 
 
AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) (M7) 
2. DESCRIÇÃO: Mistura betuminosa a quente com características de 
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético. 
Tipo de mistura: A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), é composta por 
uma curva granulométrica contínua, para aplicação em 
camadas com pouco espessura e é uma mistura fechada, 
de modo a facilitar a manutenção, já que não permite 
grande infiltração de resíduos e facilita a limpeza da 
superfície. 
Utilização prevista do produto: Destina-se à aplicação em pavimentos onde o aspeto 
visual é privilegiado, realçando a cor natural dos 
agregados, permitindo o equilíbrio e harmonia com o meio 
envolvente. 
 
3. COMPOSIÇÃO: 
 
Ligante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregados: 
 
Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a 
radiações UV, translúcido e modificado com polímeros, 
com grande poder de adesividade. É um ligante bastante 
evoluído tecnicamente, pelo que se consegue um elevado 
grau de transparência, sendo assim aquele que melhor 
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante 
numa mistura com agregados permite obter um pavimento 
elástico e confortável. 
Os agregados a incorporar na mistura são agregados de 
alta qualidade, provenientes de explorações da região, 
resultantes da britagem de rochas sãs, homogéneos na cor 
e na forma.  
4. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:  
 
 
 
CARACTERÍSTICAS                               VALORES 
 
Composição 
Designação         Percentagem         Tipo 
   
Agregado 0/6.3 100%       Quartzito 
Betume  7%          Recofal S-50 
 
Granulometria 
  
Peneiro 
(mm) 
Valores 
típicos 
  
10.0 100 
6.3 100 
4.0 91 
2.0 72 
0.500 34 
0.125 16 
0.063 9.0 
 
Temperatura 
da mistura 
 
150ºC a 190ºC 
 
Tabela 3 – Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (M7) 
 
A ficha técnica da tabela 3, evidencia essencialmente o tipo de agregado utilizado, neste 
caso é composta por 100% de agregado quartzito, bem como a sua granulometria. Esta 
mistura betuminosa, designada como TE 3 na figura 3, é a mistura em que se obtém a 
tonalidade castanho escuro. 
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3.4. Localização e Resultados dos Trechos 
Experimentais 
 
Os trechos experimentais executados no Recinto do Santuário de Fátima têm a localização, 
conforme figura 5 seguinte. O trecho experimental um, designado como TE 1, tem uma 
largura de 3 m e um comprimento aproximado de 21 m. O trecho experimental dois, 
designado como TE 2, tem uma largura constante de 3m e um comprimento aproximado 
de 19,50 m. O trecho experimental três, designado como TE 3, tem uma largura constante 
de 4 m e um comprimento aproximado de 24 m. 
 
 
 
Figura 5 – Localização dos trechos experimentais 
 
 
 
Figura 6 – Trechos experimentais executados 
TE 1 
TE 2 
TE 3 
TE 3 
TE 2 
TE 1 
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Após execução dos trechos experimentais e análise dos mesmos por parte do Dono de 
Obra, conclui-se que os três obtiveram aprovação em termos de conforme pedonal e 
mistura fechada, o que permite uma fácil limpeza da superfície, não permitindo assim a 
infiltração de resíduos. Esta decisão por parte do Dono de Obra foi baseada  na observação 
visual e sentido táctil do pavimento da zona de teste. 
 
Em termos de tonalidade o Dono de Obra pretende uma mistura betuminosa semelhante ao 
trecho experimental TE 3 (AC reg Recofal S-50 (AB) (G7 + M7), mas com uma 
tonalidade ainda mais escura.  
 
Assim sendo foi proposta a elaboração de um estudo laboratorial de uma mistura 
betuminosa composta por incorporação de uma percentagem superior de agregado 
quartzito 0/6,3 (na proporção 75%) e alterar o pó de pedra calcário 0/4 por pó de pedra 
basáltico (na proporção 25%) com o intuito de escurecer a mistura betuminosa. 
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4. ESTUDO LABORATORIAL  
 
 4.1. Introdução  
 
O presente estudo laboratorial tem como finalidade, determinar a composição da mistura 
betuminosa colorida a quente, com características de regularização “AC 4 Reg (AB)”, a 
aplicar na requalificação do Recinto do Santuário de Fátima. 
 
O estudo apresentado consta essencialmente na determinação das propriedades 
geométricas e físicas dos agregados e o estudo da formulação da mistura, cumprindo assim 
todas as prescrições estabelecidas no caderno de encargos tipo da Infraestruturas de 
Portugal, S.A. (IP). 
 
 
 
4.2. Materiais Constituintes  
4.2.1 Ligante  
 
O ligante betuminoso a empregar no fabrico da mistura betuminosa colorida a quente, com 
caraterísticas de regularização é o Recofal S-50, fornecido pela empresa Repsol 
Lubrificantes Y Especialidades, S.A.. 
 
O ligante sintético e translúcido facilmente pigmentável Recofal S-50 é um ligante 
inovador para a coloração de pavimentos betuminosos, permitindo também realçar a cor 
natural do agregado que compõe a mistura. 
 
Foi assim utilizado dado que oferece confiança e garantia com base na experiência obtida 
no fabrico de misturas betuminosas coloridas a quente. 
 
Oferece uma durabilidade idêntica ao ligante convencional com o inconveniente que 
possui uma temperatura de amolecimento de 40ºC, inferior ao convencional. 
 
Dada a sua principal característica, a de obter a cor natural dos agregados possui um 
acréscimo de preço em relação a um ligante convencional de cerca de 500%.  
 
As suas propriedades e características técnicas são as constantes da ficha técnica do 
produto, no Anexo 1. 
 
 
 
4.2.2 Agregados  
 
Os agregados utilizados para a realização deste estudo laboratorial, foram criteriosamente 
selecionados tendo como referência as especificações constantes no caderno de encargos 
tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP). 
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No quadro seguinte são apresentados os agregados utilizados na mistura betuminosa 
colorida a quente, fazendo referência à sua natureza e origem. 
 
 
Designação 
 
Natureza Fornecedor Origem 
 
Agregado 0/6,3 
 
Quartzito Construções JJR & Filhos, S.A. Mouriscas 
 
Pó de basalto RM (0/4) 
 
Basalto 
Lena Agregados – Comércio de 
Agregados, S.A. 
 Rio Maior 
Quadro 6 – Natureza e origem dos agregados 
 
 
De seguida apresenta-se os valores limites para a mistura AC4 reg (AB) impostos no 
caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para os ensaios de 
qualidade dos finos, massa volúmica das partículas e absorção de água. 
 
 
Requisitos / 
propriedades 
 
Referência 
normativa 
 
Unidade 
 
Mistura AC4 
reg (AB) 
 
Qualidade dos 
Finos 
NP EN 933-9 
 
g/Kg 
 
MBf10 
 
Massa Volúmica 
das partículas 
NP EN 1097-6 Mg/m3 A declarar 
 
Absorção de 
água 
NP EN 1097-6 
 
% 
 
≤ 2 
 
Quadro 7 – Valores limites do Caderno de Encargos tipo (IP)  
 
 
 
4.2.3 Composição e Granulometria  
 
A determinação da composição granulométrica da mistura dos agregados teve como base o 
fuso granulométrico indicado no caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, 
S.A. (IP). 
 
As percentagens propostas para cada uma das frações de agregados que compõem a 
mistura betuminosa, são as indicadas no quadro 8 seguinte: 
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Materiais 
 
Percentagens 
 
Agregado Quartzito (0/6,3) 
 
75 % 
 
Pó de Basalto (0/4) 
 
25 % 
Quadro 8 – Percentagem das frações  
 
 
Os valores limites da curva granulométrica exigidos no caderno de encargos tipo da 
Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para as percentagens de agregados indicados no 
quadro 8, são os indicados no quadro seguinte: 
 
 
Peneiros Série Base + Série 2 
(mm) 
 
Percentagem acumulada do 
material passado 
Limites do caderno de encargos 
6,3 100 
4 90-100 
2 70-85 
0,5 30-45 
0,125 9-16 
0,063 6-10 
Quadro 9 – Percentagem acumulada do material passado 
 
 
 
4.3. Análise Granulométrica 
 
O método utilizado para a análise granulométrica dos dois agregados alvos de estudo, 
“Quartzito 0/6,3” e “Pó de Basalto 0/4”, e teve como método de referência a norma NP 
EN 933-1:2014. Este ensaio tem como objetivo determinar a composição granulométrica 
dos agregados finos. 
 
As especificações fixam limites de granulometria entre os quais deve estar compreendida a 
composição granulométrica dos agregados a serem utilizados nas misturas betuminosas. 
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4.3.1 Análise Granulométrica “Quartzito 0/6,3”  
 
A Análise granulométrica do agregado “quartzito 0/6,3”, bem como a determinação de 
finos que passa no peneiro 0,063mm, encontra-se mencionado na tabela seguinte: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 10 – Análise Granulométrica Quartzito 0/6,3 
 
 
                                         
 
Peso inicial da amostra  M1 : 
 
625 
 
g 
Peso após lavagem  M2 : 581 g 
Perda na lavagem  M3 = M1-M2: 44 g 
Peso <0,063 mm  P: 0 g 
 
    
PENEIROS - Série Base mais a Série 2   
    
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 M3+P 
Total 
    
80,0 63,0 40,0 31,5 20,0 16,0 14,0 12,5 10,0 8,0 6,3 4,0 2,0 1,0 0,500 0,250 0,125 0,063 <0,063 
    
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
Material                
retido 
Peso ( g. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 72 121 139 102 66 48 33 44 625 
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 19 22 16 11 8 5 7,1 100 
Material                
acumulado 
% Retida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 31 53 69 80 88 93 100,0 
 
% Passada 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 88 69 47 31 20 12 7,1 0,0 
 
 
      
         
Validação dos resultados: 
( )
=×
+− ∑ 100
2
2
M
PRM i   
0,00%       (<1%) 
 
 
f – Percentagem de finos que 
passa o peneiro de 0,063mm 
 
Peneiração por via húmida:  
 
=×
+
100
1
3
M
PM  
 
7,1% 
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Análise Granulométrica – Quartzito 0/6,3 
 
Código do Ensaio: GR 
 
Natureza do Agregado: Quartzito 0/6,3 
Origem do Agregado: Mouriscas 
 
Norma: NP EN 933-1:2014 
             EN 933-1:1997/A1 
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Analisando os resultados mencionados no quadro 10, referente à análise granulométrica do 
agregado fino “Quartzito 0/6,3”, verifica-se que a análise granulométrica se encontra em 
conformidade e que a percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm corresponde 
ao valor de 7,1% do material analisado. 
 
Observando o quadro 9, correspondente aos limites das percentagens de agregados que 
compõem a mistura betuminosa, verifica-se que caso a mistura betuminosa colorida fosse 
composta somente pelo agregado “Quartzito 0/6,3”, a percentagem acumulada do material 
passado no peneiro 4 e no peneiro 2, estão fora dos limites estabelecidos do caderno de 
encargos. Em relação à percentagem acumulada do material passado no peneiro 6,3; 
peneiro 0,5; peneiro 0,125 e peneiro 0,063, estes valores estão dentro dos limites 
estabelecidos pelo caderno de encargos. 
 
 
 
4.3.2 Análise Granulométrica “Pó de Basalto 0/4”  
 
A Análise granulométrica do agregado “pó de basalto 0/4”, bem como a determinação de 
finos que passa no peneiro 0,063 mm, encontra-se mencionado na tabela 5 seguinte. 
 
Analisando os resultados mencionados no quadro 11, seguinte, referente à análise 
granulométrica do agregado fino “Pó de Basalto 0/4”, verifica-se que a análise se encontra 
em conformidade e que a percentagem de finos que passa no peneiro 0,063 mm 
corresponde ao valor de 14,8% do material analisado. 
 
Observando o quadro 9, correspondente aos limites das percentagens de agregados que 
compõem a mistura betuminosa, verifica-se que se a mistura betuminosa colorida apenas 
fosse composta pelo agregado “Pó de Basalto 0/4”, a percentagem acumulada do material 
passado no peneiro 0,125 e peneiro 0,063, estão fora dos limites estabelecidos do caderno 
de encargos. Em relação à percentagem acumulada do material passado no peneiro 6,3; 
peneiro 4; peneiro 2 e peneiro 0,5, estes valores estão dentro dos limites estabelecidos pelo 
caderno de encargos. 
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Quadro 11 – Análise Granulométrica Pó de Basalto 0/4 
 
 
 
 
 
                                         
 
Peso inicial da amostra  M1 : 
 
567 
 
g 
Peso após lavagem  M2 : 485 g 
Perda na lavagem  M3 = M1-M2: 82 g 
Peso <0,063 mm  P: 2 g 
 
    
PENEIROS - Série Base mais a Série 2   
    
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 M3+P 
Total 
    
80,0 63,0 40,0 31,5 20,0 16,0 14,0 12,5 10,0 8,0 6,3 4,0 2,0 1,0 0,500 0,250 0,125 0,063 <0,063 
    
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm 
Material                
retido 
Peso ( g. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 148 144 81 46 34 26 84 567 
% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 26 25 14 8 6 5 14,8 100 
Material                
acumulado 
% Retida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 27 52 66 75 81 85 100,0 
 
% Passada 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 99 73 48 34 25 19 14,8 0,0 
 
 
 
         
Validação dos resultados: 
( )
=×
+− ∑ 100
2
2
M
PRM i   
0,00%       (<1%) 
 
 
f – Percentagem de finos que 
passa o peneiro de 0,063mm 
 
Peneiração por via húmida:  
 
=×
+
100
1
3
M
PM  
 
14,8% 
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Análise Granulométrica – Pó de Basalto 0/4 
 
Código do Ensaio: GR 
 
Natureza do Agregado: Basalto 0/4 
Origem do Agregado: Rio Maior 
 
Norma: NP EN 933-1:2014 
             EN 933-1:1997/A1 
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4.4. Massa Volúmica e Absorção de Água 
 
O método utilizado para a determinação da massa volúmica e absorção de água dos dois 
agregados alvos de estudo, “Quartzito 0/6,3” e “Pó de Basalto 0/4”, teve como método de 
referência a norma NP EN 1097-6:2016, a qual descreve o método para determinação da 
massa volúmica e da absorção de água das partículas dos agregados. 
 
O método utilizado, atendendo à granulometria dos agregados alvos de estudo, vai ser o 
método do picnómetro para partículas do agregado que passam no peneiro de 4mm e são 
retidas no peneiro de 0,063 mm. Relativamente à massa volúmica das partículas são 
determinados três parâmetros diferentes (massa volúmica das partículas secas em estufa, 
massa volúmica das partículas saturadas com superfície seca e massa volúmica do material 
impermeável das partículas). 
 
 
 
4.4.1 Massa Volúmica e Absorção de Água 
“Quartzito 0/6,3”  
 
A determinação da massa volúmica e absorção de água do agregado “quartzito 0/6,3”, 
encontra-se mencionado no quadro 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 12 – Massa Volúmica e Absorção de Água Quartzito 0/6,3 
 
 
                                         
                 
 
 
Número do Ensaio 1 
M1 Peso no ar da amostra saturada com a superfície seca 0,01 g 1029,6 
M2 Peso do picnómetro contendo a amostra saturada + água 0,01 g 2178,80 
M3 Peso do picnómetro com água 0,01 g 1547,00 
M4 Peso da amostra seca 0,01 g 1024,10 
M5=M2-M3 Peso da amostra saturada 0,01 g 631,80 
rw Massa volúmica da água 0,01 Mg./m
3 0,99970 
 
Massa volúmica aparente 0,01 Mg./m3 2,60 
 
Massa volúmica das partículas secas 0,01 Mg./m3 2,57 
 
Massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca 0,01 Mg./m3 2,58 
 
Absorção de água 0,01% 0,54 
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=
Determinação da Massa Volúmica e da Absorção de Água – Quartzito 0/6,3 
 
Código do Ensaio: ρ / WA 
 
Natureza do Agregado: Quartzito 0/6,3 
Origem do Agregado: Mouriscas 
 
Norma: NP EN 1097-6:2016 
              
Agregados entre 0,063mm e 4mm Temperatura do Ensaio: 25ºC 
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Analisando os resultados mencionados no quadro 12, referente à absorção de água do 
agregado Quartzito 0/6,3, verifica-se que este tem o valor de 0,54%, inferior ao valor 
limite definido pelo caderno de encargos para a mistura betuminosa que é ≤ 2%. 
Em relação a massa volúmica, verifica-se que o agregado Quartzito 0/6,3, possui uma 
massa volúmica aparente de 2,60 Mg./m3, uma massa volúmica das partículas secas de 2,57 
Mg./m3 e uma massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca de 2,58 Mg./m3. 
 
 
 
4.4.2 Massa Volúmica e Absorção de Água “Pó de 
Basalto 0/4”  
 
A determinação da massa volúmica e absorção de água do agregado “pó de basalto 0/4”, 
encontra-se mencionado no quadro 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 13 – Massa Volúmica e Absorção de Água Pó de Basalto 0/4 
 
Analisando os resultados mencionados na tabela 7, referente à absorção de água do 
agregado Pó de Basalto 0/4, verifica-se que este tem o valor de 0,55%, inferior ao valor 
limite definido pelo caderno de encargos para a mistura betuminosa que é ≤ 2%. 
Em relação a massa volúmica, verifica-se que o agregado Pó de Basalto 0/4, possui uma 
massa volúmica aparente de 2,96 Mg./m3, uma massa volúmica das partículas secas de 2,91 
Mg./m3 e uma massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca de 2,93 Mg./m3. 
 
 
                                         
                 
 
 
Número do Ensaio 1 
M1 Peso no ar da amostra saturada com a superfície seca 0,01 g 549,00 
M2 Peso do picnómetro contendo a amostra saturada + água 0,01 g 1119,00 
M3 Peso do picnómetro com água 0,01 g 757,00 
M4 Peso da amostra seca 0,01 g 546,00 
M5=M2-M3 Peso da amostra saturada 0,01 g 362,00 
rw Massa volúmica da água 0,01 Mg./m
3 0,9973 
 
Massa volúmica aparente 0,01 Mg./m3 2,96 
 
Massa volúmica das partículas secas 0,01 Mg./m3 2,91 
 
Massa volúmica das partículas saturadas com a superfície seca 0,01 Mg./m3 2,93 
 
Absorção de água 0,01% 0,55 
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Determinação da Massa Volúmica e da Absorção de Água – Pó de Basalto 0/4 
 
Código do Ensaio: ρ / WA 
 
Natureza do Agregado: Basalto 0/4 
Origem do Agregado: Rio Maior 
 
Norma: NP EN 1097-6:2016 
              
Agregados entre 0,063mm e 4mm Temperatura do Ensaio: 24ºC 
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4.5 Curva Granulométrica da Mistura 
 
A curva granulométrica da mistura betuminosa colorida, foi efetuada de acordo com a 
Norma  EN 12697-2:2002, que define o procedimento para determinação da granulometria 
dos agregados que constituem as misturas betuminosas. O ensaio é aplicável aos 
agregados recuperados após extração do betume em conformidade com a Norma EN 
12697-1:2012. 
 
O ensaio consiste na determinação da granulometria dos agregados presentes na mistura 
betuminosa através de peneiração e pesagem. A granulometria dos agregados, são 
parâmetros significativos da qualidade da composição de uma mistura betuminosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 14 – Curva Granulométrica da Mistura Betuminosa Colorida 
 
 
 
 
 
Peneiros 
Pó de Basalto 0/4 
Agregado Quartzito 
0/6,3 
Curva Fuso 
Série 
Base+Série 2 
da Limite Limite 
Gran. 25% Gran. 75% Mistura 1 2 
12,5 100,0 25,0 100,0 75,0 100,0 100,0 100,0 
10,0 100,0 25,0 100,0 75,0 100,0 100,0 100,0 
6,3 100,0 25,0 99,9 75,0 100,0 100,0 100,0 
4,0 99,4 24,9 88,4 66,3 91,2 90,0 100,0 
2,0 73,3 18,3 69,1 51,8 70,2 70,0 85,0 
0,500 33,5 8,4 30,6 22,9 31,3 30,0 45,0 
0,125 19,4 4,9 12,3 9,3 14,1 9,0 16,0 
0,063 14,8 3,7 7,1 5,3 9,0 6,0 10,0 
<0,063 
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Curva Granulométrica da Mistura “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: GR Norma: EN 12697-2: 2002 
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Analisando a curva granulométrica da mistura betuminosa colorida, mencionado no 
quadro 14, verifica-se que a curva granulométrica dos agregados que constituem a mistura 
betuminosa colorida, encontra-se junto ao limite inferior, dentro dos limites estabelecidos 
pelo caderno de encargos. 
 
 
 
4.6 Ensaio “Marshall” 
 
A formulação das misturas betuminosas tem de ser precedida de ensaios que permitam a 
obtenção do teor (quantidade) de ligante a ser utilizado na mistura, para que a mesma se 
enquadre dentro de especificações que são definidas no caderno de encargos com a 
finalidade de evitar desagregação da mistura por falta de ligante, ou superfícies 
escorregadias e deformáveis por excesso de ligante. 
 
Através do ensaio de “Marshall”, determina-se a quantidade ótima de ligante a ser 
utilizada no fabrico da mistura betuminosa colorida a quente.  
 
4.6.1 Preparação dos Provetes  
 
A preparação dos provetes foi efetuado através da norma EN 12697-30:2004, que define 
os métodos para a moldagem de provetes de misturas betuminosas através de compactação 
por impacto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 15 – Composição dos Provetes 
 
 
 
 
   
Percentagens de Betume (%) 
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BETUME (Recofal 
S-50) 
  7,0% 81 7,5% 86 8,0% 92 
AGREGADO 0/6,3 75% 69,7% 802 69,4% 798 69,0% 794 
PÓ DE BASALTO 25% 23,2% 267 23,1% 266 23,0% 265 
SOMA 100% 100% 1 150 100% 1 150 100% 1 150 
 
Composição dos Provetes “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: M Norma: EN 12697-30: 2004 
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O quadro 15, apresenta a composição de três tipos de provetes de mistura betuminosa 
colorida, indicando os materiais constituintes bem como a percentagem e pesos parciais de 
cada um. Optou-se por admitir três percentagens diferentes de Betume Recofal S-50, com 
uma diferença de 0,5%, com o valor de 7,0%, 7,5% e 8,0%, de modo a verificar qual a 
percentagem ótima de betume a utilizar no fabrico da mistura betuminosa colorida a 
quente. 
 
 
4.6.2 Baridade  
 
Para determinar a Baridade dos provetes da mistura betuminosa colorida a quente, 
procedeu-se em conformidade com a norma EN 12697-6:2003, que define os métodos 
aplicáveis a provetes compactados em laboratório. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 16 – Baridade 
 
 
 
 
% 
Betume 
Provetes 
Diâmetro 
médio          
D  
(mm) 
Altura 
média      
h                 
(mm) 
Temp.                                 
(ºC) 
ρw
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade  
ρbssd   
(Kg/m3) 
no ar  
(m1) 
na água  
(m2) 
Sup. seca 
(m3) 
7,0% 
1 101,0 64,0 25 997,1 1152,9 649,5 1157,5 2263 
2 101,0 64,0 25 997,1 1148,6 650,5 1154,2 2274 
3 101,0 64,0 25 997,1 1151,7 648,5 1158,6 2251 
4 101,0 64,0 25 997,1 1152,9 648,9 1158,1 2258 
       
 
Valor médio: 
 
2261 
          
% 
Betume 
Provetes 
Diâmetro 
médio          
D  
(mm) 
Altura 
média      
h                 
(mm) 
Temp.                                 
(ºC) 
ρw
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade  
ρbssd   
(Kg/m3) 
no ar  
(m1) 
na água  
(m2) 
Sup. seca 
(m3) 
7,5% 
1 101,0 64,0 25 997,1 1150,0 651,7 1155,3 2277 
2 101,0 64,0 25 997,1 1153,3 649,4 1157,3 2264 
3 101,0 64,0 25 997,1 1147,9 647,4 1152,1 2268 
4 101,0 64,0 25 997,1 1147,5 648,4 1151,8 2273 
     
 
 
 
Valor médio: 
 
2270 
          
% 
Betume 
Provetes 
Diâmetro 
médio          
D  
(mm) 
Altura 
média      
h                 
(mm) 
Temp.                                 
(ºC) 
ρw
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade  
ρbssd   
(Kg/m3) 
no ar  
(m1) 
na água  
(m2) 
Sup. seca 
(m3) 
8,0% 
1 101,0 64,0 25 997,1 1149,4 645,5 1154,9 2250 
2 101,0 64,0 25 997,1 1153,1 649,3 1158,3 2259 
3 101,0 64,0 25 997,1 1149,0 643,8 1154,0 2246 
4 101,0 64,0 25 997,1 1147,8 647,8 1151,9 2270 
       
 
Valor médio: 
 
2256 
Baridade “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: ρbdry   Norma: EN 12697-6: 2003 
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A Baridade de um provete betuminoso compactado é determinada a partir da massa do 
provete e do seu volume. No quadro 16, estão mencionados os valores dos ensaios 
realizados para calcular a baridade dos quatro provetes realizados para cada tipo de 
mistura betuminosa colorida. 
 
 
4.6.3 Peso Específico do Ligante  
 
Para determinar o Peso Específico do Ligante (Betume Recofal S-50), procedeu-se em 
conformidade com as especificações do LNEC E 35 - 1956.  
 
O Peso específico permite estabelecer a relação entre o peso e o volume, de interesse para 
o cálculo das quantidades a utilizar no fabrico da mistura betuminosa colorida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 17 – Peso Específico do Ligante 
 
Para a determinação do peso específico do ligante Recofal S-50, procedeu-se à realização 
de dois ensaios, cujos valores estão mencionados no quadro 17. Após finalizar os dois 
ensaios de acordo com as especificações do LNEC E 35 – 1956, através da determinação 
com o Picnómetro, procedeu-se à média do peso específico de ligante viscoso dos dois 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio n.º 
 
 
1 
 
2 
 
P1 
 
 
Peso do picnómetro vazio (g) 
 
44,48 
 
44,48 
 
P2 
 
 
Peso do picnómetro cheio de água destilada (g) 
 
97,53 
 
97,53 
 
P3 
 
 
Peso do picnómetro com ligante (g) 
 
61,30 
 
67,50 
 
P4 
 
 
Peso do picnómetro com ligante e água (g) 
 
98,12 
 
98,29 
 
Vp = P2  - P1 
 
 
Volume do picnómetro (g) 
 
53,05 
 
53,05 
 
Pb = P3  - P1 
 
 
Peso do ligante (g) 
 
16,82 
 
23,02 
 
V’p = P4  - P3 
 
 
Volume do picnómetro menos o volume ligante (g) 
 
36,82 
 
30,79 
 
Vb = Vp  - V’p 
 
 
Volume do ligante (g) 
 
16,23 
 
22,26 
G = Pb / Vp 
 
 
Peso específico de ligante viscoso (g) 
 
1,04 
 
1,03 
   
 
Peso Específico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: PELB Especificações: LNEC E 35 - 1956 
              
Tipo de Betume: Recofal S-50 
Fornecedor: Repsol Betumes 
Peso Específico do Betume (Gb) 
 γ = 1,035 g/cm3 
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ensaios e chegou-se ao valor médio do peso específico do ligante betume Recofal S-50 de 
1,035 g/cm3.  
 
 
4.6.4 Baridade Máxima Teórica  
 
A baridade máxima teórica define-se como a massa por unidade de volume de uma 
mistura, sem vazios, a uma temperatura conhecida. A norma EN 12697-5:2002 descreve 
três métodos para determinar a baridade máxima teórica de uma mistura betuminosa: um 
método volumétrico (A), um método hidrostático (B) e um método matemático (C).  
 
Para determinar a baridade máxima teórica das misturas em estudo, utilizou-se o método 
volumétrico.  
 
 
4.6.4.1 Baridade Máxima Teórica (7,0%) 
 
No quadro 18, está mencionado os valores de cálculo da baridade máxima teórica da 
mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 7,0%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 18 – Baridade Máxima Teórica (7,0%) 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio n.º 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
 
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
 
1.093,7 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
 
2.451,6 
 
m3 
 
 
Picnómetro + Água + Amostra (g) 
 
10.975,9 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
 
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
 
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
 
997,1 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
 
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
 
2.423 
   
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: ρmv Norma: EN 12697-5:2002 
              
Tipo de Betume: Recofal S-50 
  % de Ligante adotada: 7,0% 
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Após conclusão do ensaio da baridade máxima teórica pelo método volumétrico, verifica-
se através do quadro 18, que a baridade máxima teórica da mistura betuminosa colorida, 
com uma percentagem de ligante de 7,0%, corresponde ao valor de 2.423 Kg/m 3 . 
 
 
4.6.4.2 Baridade Máxima Teórica (7,5%) 
 
No quadro 19, está mencionado os valores de cálculo da baridade máxima teórica da 
mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 7,5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 19 – Baridade Máxima Teórica (7,5%) 
 
Após conclusão do ensaio da baridade máxima teórica pelo método volumétrico, verifica-
se através do quadro 19, que a baridade máxima teórica da mistura betuminosa colorida, 
com uma percentagem de ligante de 7,5%, corresponde ao valor de 2.407 Kg/m 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio n.º 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
 
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
 
1.093,7 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
 
2.456,4 
 
m3 
 
 
Picnómetro + Água + Amostra (g) 
 
10.975,0 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
 
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
 
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
 
997,1 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
 
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
 
2.407 
   
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: ρmv Norma: EN 12697-5:2002 
              
Tipo de Betume: Recofal S-50 
  % de Ligante adotada: 7,5% 
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4.6.4.3 Baridade Máxima Teórica (8,0%) 
 
No quadro 20, está mencionado os valores de cálculo da baridade máxima teórica da 
mistura betuminosa colorida com uma percentagem de ligante de 8,0%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 20 – Baridade Máxima Teórica (8,0%) 
 
Após conclusão do ensaio da baridade máxima teórica pelo método volumétrico, verifica-
se através dos resultados do quadro 20, que a baridade máxima teórica da mistura 
betuminosa colorida, com uma percentagem de ligante de 8,0%, corresponde ao valor de 
2.391 Kg/m 3. 
 
Analisando os quadros 18, 19 e 20, verifica-se que aumentando a percentagem de ligante, 
o valor da baridade máxima teórica diminui ligeiramente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio n.º 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
 
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
 
1.093,7 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
 
2.446,7 
 
m3 
 
 
Picnómetro + Água + Amostra (g) 
 
10.965,5 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
 
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
 
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
 
997,1 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
 
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
 
2.391 
   
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: ρmv Norma: EN 12697-5:2002 
              
Tipo de Betume: Recofal S-50 
  % de Ligante adotada: 8,0% 
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4.6.4.4 Características dos Provetes 
 
No quadro 21, está mencionado os valores da baridade, baridade máxima teórica, 
porosidade, teor volumétrico em betume, porosidade dos provetes sem betume e grau de 
saturação em betume dos três provetes anteriormente ensaiados referente aos provetes das 
misturas betuminosas coloridas ensaiadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 21 – Características dos Provetes 
 
 
 
4.6.5 Força de Rotura e Deformação dos Provetes 
 
O ensaio de Marshall permite determinar os valores de estabilidade, deformação e 
quociente Marshall das misturas betuminosas. 
 
Os provetes cilíndricos das misturas betuminosas coloridas, após compactadas, são 
colocados numa prensa e sujeitos a uma carga, determinando assim a estabilidade, a 
deformação e o quociente Marshall, sendo os valores registados juntamente com os 
valores da baridade dos provetes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Percentagem de Betume 
 
 
7,0% 
 
7,5% 
 
8,0% 
 
bp 
 
Baridade dos provetes (g/cm 3 ) 
 
2261 
 
2270 
 
2256 
 
∑
=
G
P
bt
100
 
 
 
Baridade máxima teórica (g/cm 3 ) 
 
2423 
 
2407 
 
2391 
 
100*
bt
bpbt
np
−
=  
 
 
Porosidade dos provetes (%) 
 
6,7 
 
5,7 
 
5,6 
 
Gb
Pb
bpcb *=  
 
 
Teor volumétrico em betume (%) 
 
15,3 
 
16,5 
 
17,4 
 
cbnpn +=1  
 
 
Porosidade dos provetes sem betume (%) 
 
22,0 
 
22,2 
 
23,0 
 
1n
cb
Sb =  
 
 
Grau de saturação em betume (%) 
 
69,5 
 
74,3 
 
75,7 
   
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: M Especificação: ASTM D 1559 - 1989 
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Quadro 22 – Força de Rotura e Deformação dos Provetes 
 
Para cada tipo de provete de mistura betuminosa colorida, com percentagens diferentes de 
ligante, com intervalo de 0,5%, (7,0%, 7,5% e 8,0% de ligante) foram produzidos e 
ensaiados 4 provetes de cada percentagem de ligante, de modo a obter os resultados 
fundamentais, conforme mencionado no quadro 22.   
 
 
4.6.6 Composição Volumétrica das Misturas 
 
No quadro 23 seguinte, está mencionado o quadro resumo da composição volumétrica da 
mistura betuminosa colorida “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)”, com as diversas percentagens 
de ligante anteriormente definidas.  
 
O gráfico exposto no quadro 23, ilustra a relação do índice de vazios na mistura de 
agregados para as três percentagens de ligante adotado. 
 
 
 
  
%          
de 
Betume 
Nº prov. 
h média      
h                 
(mm) 
Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Estabilidade (S) Deform.  F                         Quociente 
Marshall                         
(kN/mm) Medida 
(kN) 
Corrig.               
(kN) 
Média   
(kN) 
Medida   
(mm) 
Média   
(mm) 
 
7,0% 
1 64 2263 10,5 10,5 
9,8 
2,7 
2,5 
3,9 
2 64 2274 9,2 9,2 2,3 4,0 
3 64 2251 9,6 9,6 2,5 3,8 
4 64 2258 10,0 10,0 2,4 4,2 
 
7,5% 
1 64 2277 10,9 10,9 
10,7 
2,9 
2,8 
3,7 
2 64 2264 10,6 10,6 2,8 3,8 
3 64 2268 10,8 10,8 2,7 4,0 
4 64 2273 10,6 10,6 2,9 3,6 
 
8,0% 
1 64 2250 9,1 9,1 
9,0 
3,0 
3,0 
3,0 
2 64 2259 9,0 9,0 2,7 3,3 
3 64 2246 8,9 8,9 2,9 3,1 
4 64 2270 9,1 9,1 3,3 2,8 
 
Força de Rotura e Deformação dos Provetes “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: M Norma: EN 12697 – 34:2004 
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Quadro 23 – Composição Volumétrica das Misturas 
 
 
 
4.6.7 Curva Característica da Mistura 
 
Os gráficos expostos no quadro 24, ilustram a relação da baridade, porosidade, grau 
saturação, carga de rotura, deformação e vazios na mistura de agregados para as três 
percentagens de ligante adotado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% de betume 7,0% 7,5% 8,0% 
Baridade Máxima teórica (g/cm3) 2423 2407 2391 
Baridade da mistura compactada (g/cm3) 2261 2270 2256 
Porosidade Vm  (%) 6,7 5,7 5,6 
Baridade do betume (g/cm3) 1035 1035 1035 
Índice de vazios da mistura (%) 23,1 23,1 24,1 
 
              
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,5
22,0
22,5
23,0
23,5
24,0
24,5
25,0
5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 9,5
V
.M
.A
. 
Percentagem de betume
Vazios na mistura de agregados - V.M.A. (%)
Composição Volumétrica “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
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Quadro 24 – Curva característica da mistura betuminosa colorida 
 
A percentagem “ótima” de betume será a resultante da média dos valores das percentagens 
de betume que conduzem ao valor máximo da baridade da mistura betuminosa 
compactada (EN 12697-6); ao valor médio dos limites da porosidade (EN 12697-8), ao 
 
 
        
 
   
 
   
 
2150
2178
2206
2234
2262
2290
2318
2346
5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%
B
ar
id
ad
e 
(g
/c
m
3
)
Percentagem de Betume
Relação: Baridade (g/cm3) - % de betume
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
5 6 7 8 9
P
o
ro
si
d
ad
e
Percentagem de Betume
Relação: Porosidade(%) - % de betume
40
50
60
70
80
90
100
5 6 7 8 9
G
ra
u
 d
e 
S
at
u
ra
çã
o
Percentagem de Betume
Relação: Grau de saturação(%)  - % de betume
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
5 6 7 8 9
F
o
rç
a 
d
e 
R
o
tu
ra
 (
N
)
Percentagem de Betume
Relação: Carga de Rotura (N) - % de betume
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5 6 7 8 9
D
ef
o
rm
aç
ão
 (
m
m
)
Percentagem de Betume
Relação: Deformação (mm) - % de betume
17,00
18,00
19,00
20,00
21,00
22,00
23,00
24,00
25,00
5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0%
V
.M
.A
.
Percentagem de Betume
Relação: VMA (%) - % de betume
Curva característica da mistura “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
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valor máximo correspondente à estabilidade Marshall (EN 12697-34) e ao valor médio dos 
limites da deformação Marshall, para a mistura betuminosa colorida em causa. 
 
Para o presente estudo, a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. 
 
 
4.6.8 Azul de Metileno 
 
O ensaio de Azul de Metileno destina-se a avaliar os agregados finos das misturas 
betuminosas e de agregados de granulometria extensa. 
 
Para o presente estudo laboratorial da mistura betuminosa colorida, procedeu-se à 
determinação do valor de azul de metileno da fração 0/0,125 mm, de acordo com os 
cálculos efetuados e mencionados no quadro 25. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 25 – Azul de Metileno 
 
 
4.6.9 Considerações Finais 
 
Após conclusão do estudo laboratorial da mistura betuminosa colorida “AC 4 Reg 
“Recofal S-50” (AB), a aplicar na empreitada “Requalificar o Recinto do Santuário de 
Fátima”, conclui-se que os valores obtidos na curva granulométrica, através das 
percentagens dos agregados adotados, cumprem com os limites exigidos pelo caderno de 
encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), conforme se verifica no quadro 26 
seguinte: 
 
 
 
 
 
Número do ensaio 
 
1 
 
M1 
 
Massa inicial do provete (g) 
 
30,0 
 
 
V' Volume de solução absorvida pela caulinite (ml) 0 
 
V1 Volume total de solução de tintura adicionado (ml) 5 
 
10
'
1
1 ×
−
=
M
VV
MBF  
Valor de Azul de Metileno, expresso em gramas de tintura por 
quilograma da fração 0/0125 mm 
1,67 
Azul de Metileno (MBF) “AC 4 reg Recofal S-50 (AB)” 
Código do Ensaio: MBF Norma: NP EN 933-9:2011 
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Peneiros Série Base + Série 2 
(mm) 
 
 
Percentagem acumulada do material passado 
 
 
Limites do caderno de encargos 
 
Valores atingidos 
6.3 100 100,0 
4 90-100 91,2 
2 70-85 70,2 
0,5 30-45 31,3 
0,125 9-16 14,1 
0,063 6-10 9,0 
     
 Quadro 26 – Percentagem acumulada do material passado da mistura 
 
 
No quadro 27, são apresentados os valores limites impostos pelo caderno de encargos tipo 
da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP), para a qualidade dos finos, massa volúmica das 
partículas e absorção de água. Verifica-se que os valores obtidos no estudo laboratorial 
estão em conformidade com as normas em vigor. 
 
 
Requisitos / 
propriedades 
 
Referência 
normativa 
 
Unidade 
 
Mistura AC4 
reg (AB) 
Valor Obtido 
Agregado 0/6,3 
Valor Obtido 
Pó 0/4 
 
Qualidade dos 
Finos 
 
NP EN 933-9 
 
g/Kg 
 
MBf10 1,67 
 
Massa Volúmica 
das partículas 
 
NP EN 1097-6 Mg/m3 A declarar 2,57 2,91 
 
Absorção de 
água 
 
NP EN 1097-6 
 
% 
 
≤ 2 
 
0,54 0,55 
 
Quadro 27 – Valores limites pelo caderno de encargos 
 
 
Concluiu-se no presente estudo laboratorial, que a percentagem “ótima” de betume, 
resultante da média ponderada determinada é de 7,5% de betume Recofal S-50. 
 
No quadro 28 seguinte, apresenta-se o resumo das conclusões obtidas, referenciando os 
limites impostos pelo caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP).  
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Requisitos/ Propriedades 
Ref.ª 
Normativa 
 
Condições específicas de ensaio 
 
Uni. 
AC 4 reg 
(AB) 
Valores 
obtidos 
Características 
Marshall 
Estabilidade, max. 
EN 
12697-34 
Moldagem dos provetes: EN 12697-30 
50 Pancadas 
KN Smax15 
10,7 
Estabilidade, min. KN Smin7,5 
Deformação, max. mm F5 
3 
Deformação min. mm F3 
Quociente Marshall KN/mm Qmin2 4 
VMA, min 
EN 
12697-8 
Calculada com base na baridade 
máxima teórica, determinada segundo a 
EN 12697-5, procedimento A, em água 
e na baridade determinada segundo a 
EN 12697-6, procedimento B, provete 
saturado com a superfície seca 
% VMAmin16  23,1 
Porosidade, Vm 
EN 
12697-8 
Calculada com base na baridade 
máxima teórica, determinada segundo a 
EN 12697-5, procedimento A, em água 
e na baridade determinada segundo a 
EN 12697-6, procedimento B, provete 
saturado com a superfície seca 
% 
Vmin3,0-
Vmáx6 
5,7 
% de ligante, min. _ _ % Bmin5,0 7,5 
 
Quadro 28 – Caraterísticas da mistura 
 
Conclui-se que o estudo laboratorial cumpre com os limites impostos pelas referências 
normativas em vigor e pelo caderno de encargos tipo da Infraestruturas de Portugal, S.A. 
(IP). 
 
 
4.6.10 Ficha Técnica (Estudo Laboratorial)  
 
A ficha técnica da tabela 4, elaborada após conclusão do estudo laboratorial, evidencia 
essencialmente o tipo de agregado utilizado, composto por 25% de pó de basalto, 75% de 
agregado quartzito, bem como a sua granulometria. Esta mistura betuminosa possui uma 
percentagem de betume Recofal S-50 de 7,5%, obtendo assim a tonalidade pretendida pelo 
Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima, tonalidade cinza escuro. 
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1. IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO: 
 
AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB) 
2. DESCRIÇÃO: Mistura betuminosa a quente com características de 
Argamassa Betuminosa, fabricada com betume sintético. 
Tipo de mistura: A mistura do tipo AC 4 reg ligante (AB), é composta por 
uma curva granulométrica contínua, para aplicação em 
camadas com pouco espessura e é uma mistura fechada, 
de modo a facilitar a manutenção, já que não permite 
grande infiltração de resíduos e facilita a limpeza da 
superfície. 
Utilização prevista do produto: Destina-se à aplicação em pavimentos onde o aspeto 
visual é privilegiado, realçando a cor natural dos 
agregados, permitindo o equilíbrio e harmonia com o 
meio envolvente. 
 
3. COMPOSIÇÃO: 
 
Ligante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregados: 
 
Trata-se de um ligante sintético, sem resinas, resistente a 
radiações UV, translúcido e modificado com polímeros, 
com grande poder de adesividade. É um ligante bastante 
evoluído tecnicamente, pelo que se consegue um elevado 
grau de transparência, sendo assim aquele que melhor 
conserva a cor natural dos agregados. O uso deste ligante 
numa mistura com agregados permite obter um 
pavimento elástico e confortável. 
Os agregados a incorporar na mistura são agregados de 
alta qualidade, provenientes de explorações da região, 
resultantes da britagem de rochas sãs, homogéneos na cor 
e na forma.  
4. CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS:  
 
 
 
CARACTERÍSTICAS                               VALORES 
 
Composição 
Designação         Percentagem         Tipo 
   
Pó de Basalto 0/4 
Agregado 0/6.3 
25% 
75% 
      Basalto 
Quartzito 
Betume  7,5%          Recofal S-50 
 
Granulometria 
Peneiro 
(mm) 
Valores 
típicos 
  
10.0 100 
6.3 100 
4.0 91,2 
2.0 70,2 
0.500 31,3 
0.125 14,1 
0.063 9,0 
 
Temperatura 
da mistura 
 
150ºC a 190ºC 
 
Tabela 4 – Ficha Técnica AC4 reg Recofal S-50 (AB) (Estudo Laboratorial) 
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5. TRECHO EXPERIMENTAL (Final)  
 
 5.1. Introdução 
 
Após validação dos pressupostos impostos pelo Dono de Obra para a mistura betuminosa 
colorida, através dos resultados laboratoriais, foi efetuada uma componente deste relatório 
de estágio relativo à produção da mistura betuminosa colorida em central de misturas 
betuminosas e sua aplicação em trecho experimental. 
 
O fabrico da mistura betuminosa colorida foi efetuado pela central de produção de marca 
INTRAME modelo RM-120, do tipo descontínua, instalada em Casal do Gato – Giesteira 
– Fátima, com uma capacidade de produção máxima de 140 toneladas por hora. 
 
O trecho experimental final realizou-se no Recinto do Santuário de Fátima, no dia 15 de 
Novembro de 2016, numa extensão de 78 m por 5 m de largura. Devido aos 
condicionalismos do Santuário de Fátima (horário de orações e missas), o trecho 
experimental foi atempadamente planeado e realizado entre as 9:30 e as 11:00.  
 
 
Figura 7 – Trecho experimental final 
 
 
5.2. Considerações Finais 
 
O trecho experimental foi realizado na parte da manhã e por volta das 16:30 do mesmo 
dia, o Departamento de Engenharia Civil do Santuário de Fátima aprovou a mistura 
betuminosa colorida AC 4 reg Recofal S-50 (AB), quer em termos de conforto pedonal, 
tonalidade pretendida e mistura fechada que permite uma fácil limpeza da superfície, não 
permitindo assim a infiltração e prendimento de resíduos.  
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6. Controlo de Qualidade 
 
 6.1. Introdução 
 
Após validação e aprovação do trecho experimental final, pelo Departamento de 
Engenharia Civil do Santuário de Fátima, é pretensão do Dono de Obra o início e 
conclusão da empreitada com a maior brevidade possível, dada a proximidade do evento 
do “Centenário das Aparições de Fátima” que se realiza no dia 13 de maio de 2017, no 
Recinto do Santuário. 
 
Sendo que o maior condicionalismo existente para a realização da empreitada prende-se 
pela receção e armazenamento do Betume Recofal S-50 (o fornecedor Repsol fabrica este 
betume em Espanha e para encomendas de grandes quantidades, tem de ser encomendado 
e agendado com a devida antecedência), foi agendado uma reunião com o comercial de 
betumes da Repsol, onde ficou compromissado e escalonado a quantidade de betume 
Recofal S- 50 necessário, bem como a sua previsão de entrega. O transporte de betume de 
Espanha para Portugal ficou da responsabilidade da Repsol, sendo a sua entrega efetuada 
através de camiões cisterna próprios (devidamente limpos) para este tipo de betume, com 
capacidade de 25 toneladas, equipados com sistema de aquecimento através de serpentinas 
com aquecimento elétrico que garante o seu transporte e armazenamento a temperatura 
variável entre os 120º e os 140ºC.  
 
O fabrico de misturas betuminosas coloridas possui as características mecânicas das 
misturas betuminosas similares fabricadas com betumes convencionais, tendo como 
especial atenção a não contaminação do betume translúcido. 
Para evitar contaminação do betume translúcido Recofal S-50 com o betume 
convencional, sendo que a empresa Repsol Betumes, apenas dispõem de dois camiões 
cisterna com as características necessárias ao transporte e armazenamento deste produto na 
Península Ibérica, foi compromissado entre a empresa Construções JJR & Filhos, S.A. e 
Repsol Betumes, a entrega do produto na central de misturas betuminosas sito em Casal do 
Gato – Giesteira – Fátima através dos camiões cisterna e estes ficam a servir de 
armazenamento até estarem totalmente vazios (alterando o circuito de abastecimento de 
betume da central, através de uma tubagem independente de encaminhamento do ligante 
sintético do camião cisterna para o depósito-balança e misturador central da central de 
misturas betuminosas, de modo a pesar e adicionar o ligante na mistura, evitando assim a 
sua contaminação). 
 
Dada a proximidade da central de produção de misturas betuminosas ao Recinto do 
Santuário de Fátima (5,4 km de distância em que os camiões demoram cerca de catorze 
minutos desde a sua carga, colocar o toldo para abafar a mistura e transporte até ao local 
de obra), o tempo de transporte não se mostrou relevante na perda de temperatura de 
transporte das misturas betuminosas coloridas para a empreitada. 
 
Os camiões de transporte de misturas betuminosas, bem como a espalhadora e cilindro 
vibro compactador, foram devidamente submetidos a limpeza profunda de modo a evitar a 
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contaminação das misturas betuminosas coloridas com restos que possam estar 
acumulados nos equipamentos em partes menos visíveis com misturas betuminosas 
convencionais. 
 
Após um imprevisto de transporte na entrega da primeira de ligante (um acidente 
rodoviário) a carga chegou com um dia de atraso e iniciou-se os trabalhos de 
pavimentação com mistura betuminosa colorida no Recinto do Santuário de Fátima, 
somente no dia 16 de dezembro de 2016, tendo o seu término a 19 de janeiro de 2017. 
 
Devido aos condicionalismos do Santuário de Fátima (horário de orações e missas), tal 
como já tinha acontecido na realização do trecho experimental, o Santuário de Fátima 
definiu que os trabalhos de Requalificação do Pavimento do Santuário de Fátima, apenas 
podem decorrer durante a semana entre as 08:00 e as 18:00, com a paralisação entre as 
12:00 e as 14:00. 
 
No período compreendido entre 16 de dezembro de 2016 e 19 de janeiro de 2017, 
decorreram os trabalhos de pavimentação, tendo sido recolhidas sete amostras de mistura 
betuminosa colorida para controlo de qualidade. De salientar que devido à aproximação do 
Natal e diversas festividades que se realizam no Recinto do Santuário de Fátima, o Dono 
de Obra solicitou que os trabalhos fossem interrompidos no período de 23 de dezembro de 
2016 a 9 de janeiro de 2017. 
 
 
 
6.2. Controlo de Qualidade 
 
O controlo de qualidade das sete amostras de mistura betuminosa colorida, recolhidas no 
Recinto do Santuário de Fátima, no decorrer do estágio, foram ensaiadas no laboratório da 
Empresa Construções JJR & Filhos, S.A., sito em Alvaiázere, que se encontra equipado 
com equipamentos sujeito a verificações e calibrações periódicas de acordo com as 
normas em vigor. 
 
 
6.2.1 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 1  
 
No quadro 29 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 1, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia16 de dezembro de 2016 às 14:24. Durante o processo de 
recolha da amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 
170,0ºC.          
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Quadro 29 – Relatório de Amostragem N.º 1 
 
 
 
Relatório de Amostragem N.º 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
              
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 1 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
14:24h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
170,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método de Redução da 
Amostra 
 
Esquartelamento 
 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 16-12-2016 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.2 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 30 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 1 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 58 8,9 91,1 8,9 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 130 20,0 71,1 28,9 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 251 38,7 32,5 67,5 30,0 45,0 
  
0,125 123 18,8 13,6 86,4 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 28 4,2 9,4 90,6 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 61 9,4 0,0 100,0     
2432 Total 650 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall                         
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 62 998,3 1152,7 655,1 1155,2 2301 5,4 21,8 75,3   9,5 2,9   3,3 
2 62 998,3 1153,9 656,8 1157,0 2303 5,3 21,8 75,6   9,8 2,8   3,5 
3 61 998,3 1149,9 656,4 1153,5 2309 5,0 21,6 76,6   10,4 3,1   3,4 
4 62 998,3 1147,1 655,0 1150,5 2311 5,0 21,5 76,8   10,1 2,9   3,5 
Procedimento B Temp. 20,0 ºC Médias 2306 5,2 21,7 76,1   10,0 2,9   3,4 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 192,5 g  
% betume 
  
7,4% 
Tara+Agregado W t+a 3 140,6 g  
Baridade betume 
 
1035 
Amostra 
 
W s  701,7 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,27 
Agregado 
 
W a  649,8 g       
Betume   W loss  51,9 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,01
0,1
1 10 100
%
 D
E
 M
A
T
E
R
IA
L
 P
A
S
S
A
D
O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 16-12-2016 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 30, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 1, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 1 é de 7,4%, que 
se considera um valor aceitável. 
 
 
 
6.2.3 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 1  
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 31, 
corresponde ao valor de 2432 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 31 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 1 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 1 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.094,0 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.567,5 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.046,2 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2432 
 
 
Data Ensaio: 16-12-2016 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,4% 
 52  
  
6.2.4 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 2  
 
No quadro 32 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 2, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 20 de dezembro de 2016 às 14:00. No processo de recolha 
da amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 168,0ºC.          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 32 – Relatório de Amostragem N.º 2 
 
Relatório de Amostragem N.º 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 2 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
14:00h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
168,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 20-12-2016 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.5 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 33 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 2 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 50 8,0 92,0 8,0 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 125 20,2 71,8 28,2 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 242 39,1 32,7 67,3 30,0 45,0 
  
0,125 110 17,8 14,9 85,1 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 32 5,2 9,7 90,3 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 60 9,7 0,0 100,0     
2432 Total 619 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall                         
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 61 998,3 1151,9 652,3 1154,9 2288 5,9 22,5 73,6   10,2 3,0   3,4 
2 61 998,3 1149,0 653,4 1152,2 2299 5,4 22,1 75,3   9,9 2,8   3,5 
3 61 998,3 1149,4 652,2 1152,0 2295 5,6 22,2 74,8   10,4 3,0   3,5 
4 61 998,3 1155,7 658,6 1159,0 2305 5,2 21,9 76,2   10,5 2,9   3,6 
Procedimento B Temp. 21,0 ºC Médias 2297 5,5 22,2 75,0   10,2 2,9   3,5 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 159,3 g  
% betume 
  
7,5% 
Tara+Agregado W t+a 3 109,3 g  
Baridade betume 
 
1035 
Amostra 
 
W s  668,5 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,30 
Agregado 
 
W a  618,5 g       
Betume   W loss  50,0 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,01
0,1
1 10 100
%
 D
E
 M
A
T
E
R
IA
L
 P
A
S
S
A
D
O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 20-12-2016 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 33, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 2, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 2 é de 7,5%, que 
corresponde ao calculado no estudo laboratorial. 
 
 
 
6.2.6 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 2  
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 34, 
corresponde ao valor de 2432 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 34 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 2 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 2 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.093,8 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.575,5 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.050,9 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2432 
 
 
Data Ensaio: 20-12-2016 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,5% 
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6.2.7 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 3  
 
No quadro 35 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 3, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 22 de dezembro de 2016 às 10:30. No processo de recolha 
da amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 171,0ºC.           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 35 – Relatório de Amostragem N.º 3 
 
Relatório de Amostragem N.º 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 3 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
10:30h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
171,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 22-12-2016 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.8 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 36 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 3 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 39 6,4 93,6 6,4 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 123 20,0 73,6 26,4 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 248 40,4 33,2 66,8 30,0 45,0 
  
0,125 120 19,5 13,8 86,2 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 35 5,6 8,1 91,9 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 50 8,1 0,0 100,0     
2430 Total 614 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall                       
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 61 997,8 1148,0 651,9 1150,6 2297 5,5 21,8 75,0   10,0 3,1   3,2 
2 62 997,8 1150,7 655,6 1153,7 2305 5,1 21,6 76,2   10,2 2,9   3,5 
3 62 997,8 1148,8 654,2 1152,4 2301 5,3 21,7 75,6   10,2 2,9   3,5 
4 61 997,8 1149,0 654,8 1152,0 2306 5,1 21,5 76,4   10,4 2,9   3,6 
Procedimento B Temp. 22,0 ºC Médias 2302 5,2 21,7 75,8   10,2 3,0   3,4 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 153,6 g  
% betume 
  
7,4% 
Tara+Agregado W t+a 3 104,7 g  
Baridade betume 
 
1035 
Amostra 
 
W s  662,8 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,10 
Agregado 
 
W a  613,9 g  
     
Betume   W loss  48,9 g       
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
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80,0
90,0
100,0
0,01
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%
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A
D
O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 22-12-2016 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 36, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 3, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 3 é de 7,4%, valor 
mais baixo que o pretendido, mas que se considera um valor aceitável. 
 
 
 
6.2.9 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 3 
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 37, 
corresponde ao valor de 2430 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 37 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 3 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 3 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.094,0 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.559,6 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.040,9 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2430 
 
 
Data Ensaio: 22-12-2016 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,4% 
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6.2.10 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 4  
 
No quadro 38 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 4, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 10 de janeiro de 2017 às 11:50. No processo de recolha da 
amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 167,0ºC.          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 38 – Relatório de Amostragem N.º 4 
 
Relatório de Amostragem N.º 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 4 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
11:50h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
167,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 10-01-2017 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.11 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 39 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 4 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 36 6,0 94,0 6,0 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 131 21,6 72,4 27,6 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 236 38,9 33,5 66,5 30,0 45,0 
  
0,125 121 20,0 13,6 86,4 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 31 5,0 8,5 91,5 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 52 8,5 0,0 100,0     
2431 Total 606 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall                  
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 62 998,5 1146,5 651,5 1149,5 2299 5,4 21,8 75,0   10,5 3,1   3,4 
2 61 998,5 1146,1 650,6 1148,7 2297 5,5 21,8 74,8   10,6 3,1   3,4 
3 61 998,5 1146,0 654,2 1149,9 2308 5,0 21,4 76,4   10,1 3,0   3,4 
4 62 998,5 1145,7 651,4 1149,1 2299 5,5 21,8 74,9   10,3 3,0   3,4 
Procedimento B Temp. 19,0 ºC Médias 2301 5,4 21,7 75,3   10,4 3,1   3,4 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 144,6 g  
% betume 
  
7,3% 
Tara+Agregado W t+a 3 096,6 g  
Baridade betume 
 
1035 
Amostra 
 
W s  653,8 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,16 
Agregado 
 
W a  605,8 g  
     
Betume   W loss  48,0 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,01
0,1
1 10 100
%
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O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 10-01-2017 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 39, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 4, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 4 é de 7,3%, valor 
inferior ao pretendido, mas aceitável. 
 
 
 
6.2.12 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 4 
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 40, 
corresponde ao valor de 2431 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 40 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 4 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 4 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.093,8 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.584,5 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.056,1 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2431 
 
 
Data Ensaio: 10-01-2017 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,3% 
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6.2.13 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 5  
 
No quadro 41 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 5, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 12 de janeiro de 2017 às 15:40. No processo de recolha da 
amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 169,0ºC.          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 41 – Relatório de Amostragem N.º 5 
 
Relatório de Amostragem N.º 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 5 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
15:40h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
169,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 12-01-2017 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
 62  
  
6.2.14 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 42 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 5 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 51 7,7 92,3 7,7 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 134 20,4 71,9 28,1 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 257 39,2 32,7 67,3 30,0 45,0 
  
0,125 123 18,7 14,0 86,0 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 34 5,2 8,8 91,2 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 58 8,8 0,0 100,0     
2422 Total 656 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall             
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 62 998,5 1152,1 655,3 1155,8 2298 5,1 21,4 76,1   10,5 2,9   3,6 
2 62 998,5 1150,6 655,8 1153,4 2309 4,7 21,1 77,8   9,9 2,7   3,7 
3 61 998,5 1151,7 654,2 1154,2 2300 5,1 21,4 76,4   10,3 2,9   3,6 
4 62 998,5 1149,8 651,9 1153,1 2291 5,4 21,7 74,9   9,7 2,8   3,5 
Procedimento B Temp. 19,0 ºC Médias 2300 5,1 21,4 76,3   10,1 2,8   3,6 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 199,0 g  
% betume 
  
7,3% 
Tara+Agregado W t+a 3 147,0 g  
Baridade betume 
 
1035 
Amostra 
 
W s  708,2 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,20 
Agregado 
 
W a  656,2 g  
     
Betume   W loss  52,0 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
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80,0
90,0
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0,01
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DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 12-01-2017 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 42, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 5, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 5 é de 7,3%, valor 
mais baixo que o pretendido, mas ainda assim aceitável. 
 
 
 
6.2.15 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 5  
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 43, 
corresponde ao valor de 2422 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 43 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 5 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 5 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.093,8 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.572,1 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.046,6 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2422 
 
 
Data Ensaio: 12-01-2017 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,3% 
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6.2.16 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 6  
 
No quadro 44 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 6, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 16 de janeiro de 2017 às 11:15. No processo de recolha da 
amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 172,0ºC.          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 44 – Relatório de Amostragem N.º 6 
 
Relatório de Amostragem N.º 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 6 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
11:15h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
172,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 16-01-2017 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.17 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 45 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 6 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 42 7,0 93,0 7,0 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 124 20,6 72,4 27,6 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 245 40,6 31,8 68,2 30,0 45,0 
  
0,125 110 18,2 13,6 86,4 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 31 5,1 8,5 91,5 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 51 8,5 0,0 100,0     
2425 Total 604 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall          
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 61 997,8 1149,5 654,3 1152,8 2301 5,1 21,8 76,6   9,9 2,9   3,4 
2 61 997,8 1147,8 654,2 1150,4 2308 4,8 21,5 77,7   9,5 2,8   3,4 
3 61 997,8 1150,8 655,2 1154,1 2302 5,1 21,8 76,7   9,9 3,0   3,3 
4 62 997,8 1150,2 654,8 1152,9 2304 5,0 21,7 77,1   9,8 2,8   3,5 
Procedimento B Temp. 22,0 ºC Médias 2304 5,0 21,7 77,0   9,8 2,9   3,4 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 142,9 g  
% betume 
  
7,4% 
Tara+Agregado W t+a 3 094,7 g  
Baridade betume 
 
1020 
Amostra 
 
W s  652,1 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,15 
Agregado 
 
W a  603,9 g  
     
Betume   W loss  48,2 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,01
0,1
1 10 100
%
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O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 16-01-2017 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 45, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 6, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 6 é de 7,4%, valor 
mais baixo que o pretendido, mas que se considera um valor aceitável. 
 
 
 
6.2.18 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 6  
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 46, 
corresponde ao valor de 2425 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 46 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 6 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 6 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.093,8 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.634,7 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.084,0 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2425 
 
 
Data Ensaio: 16-01-2017 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,4% 
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6.2.19 Relatório de Amostragem da Amostra N.º 7  
 
No quadro 47 seguinte, está descrito o relatório de amostragem N.º 7, recolhida no Recinto 
do Santuário de Fátima no dia 19 de janeiro de 2017 às 09:10. No processo de recolha da 
amostra, procedeu-se à recolha da temperatura da mistura, que corresponde a 169,0ºC.          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 47 – Relatório de Amostragem N.º 7 
 
Relatório de Amostragem N.º 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                              
             
Descrição da Mistura 
Tipo de Mistura AC 4 reg Recofal S-50 (AB) 
Composição da Mistura 
 
 
25% Pó de Basalto 0/4 
75% Agregado Quartzito 0/6,3 
7,5% Betume Recofal S-50 
 
 
Natureza do Lote 
 
Central Betuminosa Construções JJR & Filhos, S.A. (Fátima) 
 
Identificação do Lote 
 
Etiqueta de Amostragem 6 
 
Descrição do Método de Amostragem 
 
Hora 
 
09:10h 
 
 
Condições Atmosféricas 
 
 
Sol 
 
 
Localização 
 
 
Recinto do Santuário de Fátima 
 
 
Temperatura da Mistura 
 
 
169,0ºC 
 
 
Equipamento Utilizado 
 
 
Pá 
 
 
Método Redução Amostra 
 
Esquartelamento 
 
Fotografia do trecho de recolha de Amostragem 
 
 
 
Data da Colheita: 19-01-2017 Norma ou especificação: NP EN 932-1:2002 
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6.2.20 Análise Granulométrica e Percentagem de 
Betume da Amostra N.º 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 48 – Análise Granulométrica e Percentagem de Betume da Amostra N.º 7 
 
Percentagem de Betume Amostra N.º 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 (AB)” 
                        
 
 
   
Peneiros Material Retido Mat. Acumulado Fuso 
  mm 
Peso Perc. Passado Retido Limite 
inferior 
Limite 
superior 
  
(g) (%) (%) (%) 
  
10 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
  
8 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
Provetes 6,3 0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0 
(Compactador de impacto com pedestral de madeira) 4 56 8,4 91,6 8,4 90,0 100,0 
Nº pancadas   50 2 140 20,9 70,7 29,3 70,0 85,0 
Temperatura compactação 165 ºC 0,5 258 38,5 32,2 67,8 30,0 45,0 
  
0,125 125 18,6 13,6 86,4 9,0 16,0 
Baridade máxima teórica 0,063 30 4,5 9,1 90,9 6,0 10,0 
(Procedimento A - Volumétrico) < 0,063 61 9,1 0,0 100,0     
2428 Total 669 100,0 0,0 100,0 
  
 
Nº 
prov. 
h 
média      
h                 
(mm) 
ρw              
(Kg/m3) 
Peso (g) Baridade 
ρbssd  
(Kg/m3) 
Caract. Volumétricas Estabilidade (S) 
Deform.  
F                         
(mm) 
Deform.  
Ft                   
(mm) 
Quociente 
Marshall          
(kN/mm) 
no ar 
(m1) 
na água 
(m2) 
sup. 
seca 
(m3) 
Vm (%) 
VMA 
(%) 
VFB 
(%) 
Medida 
(N) 
Corrig.               
(kN) 
1 62 997,1 1150,1 652,2 1152,6 2292 5,6 22,0 74,4   10,1 2,9   3,5 
2 62 997,1 1150,8 651,1 1153,2 2285 5,9 22,2 73,5   10,5 3,1   3,4 
3 62 997,1 1149,6 654,7 1152,1 2305 5,1 21,5 76,4   9,6 2,7   3,6 
4 62 997,1 1147,5 652,3 1150,4 2297 5,4 21,8 75,2   9,8 2,8   3,5 
Procedimento B Temp. 25,0 ºC Médias 2295 5,5 21,9 74,9   10,0 2,9   3,5 
 
 
Pesos (g) 
 Betume 
Tara 
 
W t 2 490,8 g  
Método/Valor de calibração   
Tara+Amostra W t+s 3 212,4 g  
% betume 
  
7,3% 
Tara+Agregado W t+a 3 159,9 g  
Baridade betume 
 
1020 
Amostra 
 
W s  721,6 g  
Rel. ponderal  filer/betume 1,25 
Agregado 
 
W a  669,1 g  
     
Betume   W loss  52,5 g        
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
0,01
0,1
1 10 100
%
 D
E
 M
A
T
E
R
IA
L
 P
A
S
S
A
D
O
DIÂMETRO DAS PARTÍCULAS (mm)
 
Data Ensaio: 19-01-2017 
 
Norma: NP EN 933-1; EN 12697-6; EN 12697-8; EN 
12697-34; EN 12697-39 
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Analisando o quadro 48, com os resultados referentes à análise granulométrica e 
percentagem de betume da amostra n.º 7, verifica-se que relativamente à análise 
granulométrica a percentagem de material acumulado passado nos peneiros encontra-se 
dentro dos limites definidos. Em relação à percentagem de betume, o estudo laboratorial 
demonstrou que a percentagem média ponderada determinada é de 7,5% de betume 
Recofal S-50. O valor da percentagem de betume obtido na amostra n.º 7 é de 7,3%, valor 
mais baixo que o pretendido, mas considera um valor aceitável. 
 
 
 
6.2.21 Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 7  
 
O valor da baridade máxima teórica, de acordo com os cálculos efetuados no quadro 49, 
corresponde ao valor de 2428 (kg/m3), sendo este valor próximo do valor calculado no 
estudo laboratorial, que corresponde ao valor de 2407 (kg/m3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quadro 49 – Baridade Máxima Teórica da Amostra N.º 7 
 
 
 
 
Baridade Máxima Teórica pelo Método Volumétrico Amostra N.º 7 ”AC 4 reg RECOFAL S-50 
(AB)”                         
 
 
 
Número do Ensaio 
 
 
1 
 
T 
 
 
Temperatura do ensaio 
  
25ºC 
 
m1 
 
 
Picnómetro sem encher (g) 
  
1.093,8 
 
m2 
 
 
Picnómetro sem encher de água + Amostra (g) 
  
2.613,1 
 
m3 
 
 
Picnómetro + água + Amostra (g) 
  
11.072,2 
 
ρw 
 
 
Massa volúmica da água (Kg/m 3 ) 
  
997,1 
 
m4 
 
 
Picnómetro cheio de água à Tcalibração  (g) 
  
10.176,8 
 
ρw,c 
 
 
Massa volúmica da água à Tcalibração  (g) 
  
997,1 
 
cw
P
mm
V
,
14
ρ
−
=  
 
 
Volume do picnómetro (m 3 ) 
  
9,1 





 −
−
−
=
w
p
mv
mm
V
mm
ρ
ρ
23
12
 
 
Baridade máxima teórica (Kg/m 3 ) 
  
2428 
 
 
Data Ensaio: 19-01-2017 
 
 
Norma: EN 12697-5 
 
% de Betume adoptada: 7,3% 
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6.3 Resumo Final 
 
O quadro 50 seguinte mostra o resumo dos ensaios de controlo de qualidade realizados no 
decorrer da empreitada de “Requalificação do Recinto do Santuário de Fátima”. 
RESUMO DE ENSAIOS 
N
º 
a
m
os
tr
a
 DATAS LOCAL GRANULOMETRIA (% de passados) AMOSTRA 
C
ol
he
ita
s 
E
ns
ai
o
s 
K
m
 / 
pe
rf
il 
10
,0
 m
m
 
8,
0 
m
m
 
6,
3
0 
m
m
 
4,
0
0 
m
m
 
2,
0
0 
m
m
 
0,
5
00
 m
m
 
0,
1
25
 m
m
 
0,
0
63
 m
m
 
B
et
u
m
e 
(%
) 
B
ar
id
ad
e 
(K
g/
m
3 )
 
E
st
ab
ili
da
d
e 
(K
N
) 
D
ef
o
rm
aç
ã
o 
(m
m
) 
B
M
T
pv
 
(k
g/
m
3 )
 
P
or
os
id
a
de
 
(%
) 
R
el
aç
ão
 
fil
er
/b
et
um
e
 
1 16-12-2016 16-12-2016 OBRA 100 100 100 91 71 32 14 9,4 7,4% 2306 10,0 2,9 2432 5,2 1,3 
2 20-12-2017 20-12-2017 OBRA 100 100 100 92 72 33 15 9,7 7,5% 2297 10,3 2,9 2432 5,5 1,3 
3 22-12-2017 22-12-2017 OBRA 100 100 100 94 74 33 14 8,1 7,4% 2302 10,2 3,0 2430 5,2 1,1 
4 10-01-2017 10-01-2017 OBRA 100 100 100 94 72 34 14 8,5 7,3% 2301 10,4 3,1 2431 5,4 1,2 
5 12-01-2017 12-01-2017 OBRA 100 100 100 92 72 33 14 8,8 7,3% 2299 10,1 2,8 2422 5,1 1,2 
6 16-01-2017 16-01-2017 OBRA 100 100 100 93 72 32 14 8,5 7,4% 2304 9,8 2,9 2425 5,0 1,1 
7 19-01-2017 19-01-2017 OBRA 100 100 100 92 71 32 14 9,1 7,3% 2295 10,0 2,9 2428 5,5 1,3 
Quadro 50 – Resumo de Ensaios de Controlo de Qualidade 
 
Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a mistura betuminosa colorida a quente 
aplicada no Recinto do Santuário de Fátima, cumpre com os requisitos impostos, 
nomeadamente com os definidos no estudo laboratorial. 
 
Figura 8 – Conclusão dos trabalhos de aplicação de mistura betuminosa colorida 
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7. Conclusão e Trabalhos Futuros 
 
O presente estágio curricular teve como principal objetivo Acompanhar o Fabrico, 
Controlo e Colocação de Misturas Betuminosas Coloridas a Quente. Para esta avaliação foi 
estudada uma mistura betuminosa “AC 4 reg Recofal S-50 (AB). 
 
Em termos de relatório de sondagens, foram realizados quatro carotes no Recinto de 
Oração do Santuário de Nossa Senhora do Rosário de Fátima, onde se concluiu que as 
camadas de desgaste existentes do tipo a frio e de pouca espessura assente sobre camada de 
macadame hidráulico ou semi-penetração, por vezes com misturas de solos, demostrando 
uniformidade em todo o recinto, considerando-se o conjunto como base estabilizada. 
 
Num primeiro trecho experimental (inicial) executado no Recinto de Oração do Santuário 
de Nossa Senhora do Rosário de Fátima foram executados/aplicados três tipos de mistura 
betuminosa colorida a quente com betume Recofal S-50. Conclui-se que as misturas 
obtiveram aprovação por parte do Dono de Obra em termos de conforto pedonal e mistura 
fechada, mas não obteve aprovação em termos de tonalidade.  
 
Face à não aprovação em termos de tonalidade, propôs-se a elaboração de um estudo 
laboratorial de mistura betuminosa colorida a quente com betume Recofal S-50 composta 
por 75% de agregado quartzito 0/6,3 e 25% de pó de basalto com a finalidade de escurecer 
um pouco mais a mistura betuminosa colorida. 
 
Após conclusão do estudo laboratorial da nova formulação da mistura betuminosa colorida 
a quente, efetuou-se um novo trecho experimental no Recinto de Oração do Santuário de 
Nossa Senhora do Rosário de Fátima o qual obteve de imediato a aprovação por parte do 
Dono de Obra quer em termos de conforto pedonal, mistura fechada e tonalidade da 
mistura betuminosa AC 4 reg Recofal S-50 (AB). 
 
No decorrer da execução dos trabalhos da empreitada “Requalificação do Pavimento do 
Santuário de Fátima” procedeu-se à recolha de sete amostras em obra. Essas amostras 
foram alvos de ensaios de controlo de qualidade em laboratório, que consiste 
principalmente no controlo de percentagem de betume e ensaio “Marshall”. Com base nos 
resultados obtidos em laboratório, referente às sete amostras, concluiu-se que as misturas 
betuminosas coloridas a quente apresentam as características exigidas no estudo 
laboratorial. 
 
Com o presente relatório de estágio procurou-se contribuir para o melhor conhecimento e 
divulgação das misturas betuminosas coloridas a quente que têm como principal aplicação 
em arruamentos de jardins, parques de diversão, áreas de lazer, corredores para ciclistas e 
caminhos pedonais. 
 
De acordo com a experiência adquirida no estágio realizado e sendo o controlo de 
qualidade em obra uma etapa necessária e relevante para a contínua adequação de técnicas 
e procedimentos com vista à melhoria da qualidade e cumprimento das exigências do Dono 
de Obra, pode-se concluir que os principais objetivos deste estágio foram atingidos. 
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TRABALHOS FUTUROS: 
 
Para o futuro, para além de uma investigação aprofundada do desempenho das misturas 
betuminosas coloridas a quente a longo prazo, é imprescindível a quantificação dos 
benefícios obtidos com a sua aplicação, nomeadamente em termos arquitetónicos. 
 
Com este trabalho pretende-se que os Donos de Obra a nível nacional tenham 
conhecimento da existência das misturas betuminosas coloridas a quente com o objetivo 
futuro de uma possível criação de uma especificação nacional para uma metodologia de 
formulação destas misturas, o que auxiliaria a sua divulgação no nosso país. 
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Anexo 1 – Ficha Técnica do Ligante 
Sintético 
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Anexo 2 – Certificados de Conformidade e 
Declaração de Desempenho dos Agregados 
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